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The three-dimensional methods of Earth 
deformation analysis lose the simplicity of 
computations in two-dimensional spaces. 
Moreover interpretation of the result of the 
analysis, namely three-dimensional deformation 
tensors and particularly invariants associated with
them, is not easy task.
Behazad Voosoghi
Deformation is described by means of invariants 
of the strain tensor, which describes for each 
point the alteration of shape in a small 
(infinitesimal) neighborhood of the point.
A thanasios Derm anis
Teimamos em observar o que as lunetas nos 
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RESUMO
O tratamento analítico dos movimentos e deformações da crosta é em essência um 
problema tridimensional. Considerando-se este fato, deformações puramente 
horizontais ou verticais não existem. Apesar disso, os estudos de deformações da 
crosta têm sido, tradicionalmente, separados nestas duas componentes -  horizontal e 
vertical, recebendo tratamento individual. Deste modo, durante várias décadas foram 
desenvolvidas metodologias e técnicas de análise de deformações considerando esta 
separação. No entanto, tal separação não caracteriza o estado real das deformações que 
ocorrem na crosta terrestre. Por isso, atualmente, um dos desafios para os 
pesquisadores que trabalham com o monitoramento de deformações, é o 
desenvolvimento de metodologias e técnicas de analises de deformações que 
considerem o problema em sua concepção original, ou seja, movimentos e 
deformações da crosta, são de natureza puramente tridimensional. Um dos fatores que 
possibilitou a implementação de pesquisas considerando tal concepção, foi o 
surgimento da Geodésia Espacial, que revolucionou as atividades de posicionamento 
em Geodésia. As técnicas espaciais de posicionamento, como por exemplo, o Global 
Positioning System (GPS), Global Navigation Satellite System (GLONASS), Very 
Long Baseline Interferometry (VLBI) e o Satellite Laser Ranging (SLR), permitem o 
posicionamento tridimensional de pontos de redes geodésicas de monitoramento com 
alta precisão, podendo ser utilizados como fontes de informações nos estudos de 
deformações da crosta. Isto pode ser comprovado pelo crescente número de estudos 
desta natureza, os quais utilizam campos de deslocamentos provenientes destas 
técnicas, mostrando o quão valioso e importante papel elas representam na mensuração 
de fenômenos geodinâmicos. Deste modo, o desenvolvimento desta pesquisa é 
baseado nesta mesma concepção. As deformações da crosta que podem ser 
suficientemente descritas no espaço tridimensional, por nove parâmetros de 
deformação, sendo seis parâmetros de deformação pura e três de rotação diferencial, 
são estimadas a partir de deslocamentos tridimensionais obtidos pelo GPS. São 
utilizados dois métodos de estimação. No primeiro, utiliza-se uma função polinomial, 
e no segundo -  que representa a principal contribuição desta pesquisa -  é utilizada a 
Colocação por Mínimos Quadrados. A vantagem deste método é a extração do ruído, 
que representa os erros das observações, bem como, a modelagem do sinal, 
representando o efeito sistemático. É utilizado para isto o conjunto de dados obtidos 
por meio de duas campanhas GPS, realizadas sobre as RRNN da Usina Hidrelétrica de 
Salto Caxias, que constitui a região de estudo para aplicação da metodologia 
apresentada nesta pesquisa.
Palavras-chave: deslocamentos tridimensionais; análise geodésica de deformações;
crosta terrestre; função polinomial; colocação por mínimos 
quadrados; parâmetros de deformação; análise estatística; GPS.
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ABSTRACT
The analytic treatment of the movements and deformations of the crust are in essence a 
three-dimensional problem. For this reason, purely horizontal or vertical deformations 
do not exist. In spite of that, the studies of crust deformations have been, traditionally, 
separated in these two components - horizontal and vertical, receiving individual 
treatment. This way, methodologies and techniques of analysis of deformations were 
developed considering this separation for several decades. However, such separation 
does not characterize the real state of the deformations that occur in the terrestrial 
crust. Therefore, nowadays, one of the challenges for the researchers that work with 
the deformations monitoring, is the development of methodologies and techniques of 
deformations analysis that does consider the problem in its original conception, in 
other words, crust movements and deformations are purely of three-dimensional 
nature. One of the factors that made possible the implementation of researchers 
considering such conception, was the appeal of spacial geodesy, that revolutionized 
the positioning activities in geodesy. The spacial techniques of positioning, as for 
instance, Global Positioning System (GPS), Global Navigation Satellite System 
(GLONASS), Very Long Baseline Interferometry (VLBI) and Satellite Laser Ranging 
(SLR), allowing the three-dimensional positioning of points of monitoring geodetic 
networks with high precision, can be used as sources of information in the studies of 
crust deformations. This can be proved by the increasing number of studies in this 
nature, which use fields of displacements originated from these techniques, showing 
how valuable and important paper they represent in the measurement of geodinamycs 
phenomenon. Using this way, the development of this research is based on this same 
conception. The crust deformations that can be described sufficiently in the three­
dimensional space, with nine deformation parameters, being six parameters of pure 
deformation and three of differential rotation, are estimated starting from three­
dimensional displacements obtained by GPS. Two estimate methods are used. In the 
first, a polynomial function is used, and in the second - that represents the main 
contribution of this research - is used the Least Squares Collocation. The advantage of 
this method is the extraction of the noise, which represents the errors of the 
observations, as well as, the modelling of the signal, representing the systematic effect. 
It is used the data set obtained through two GPS campaigns, accomplished on 
benchmark of Salto Caxias Hydroelectric Power Dam, constituting the study area for 
the application of the methodology here presented.
Keywords: three-dimensional displacements, deformations geodetic analysis, 
terrestrial crust, polynomial function, collocation least squares, 
deformation parameters, statistical analysis, GPS.
1
1 INTRODUÇÃO
1.1 CONSIDERAÇÕES PRELIMINARES SOBRE O TEMA: DEFINIÇÃO 
DELIMITAÇÃO E IMPORTÂNCIA
O termo deformação provêm do latim deformatione (deformati o, o n e ) que 
possui acepção de alteração, ação de desfigurar. Este termo é amplamente utilizado em 
Ciências Geodésicas:
• Na Cartografia, para exprimir, por exemplo, o conjunto de deformações 
angular, linear e das superfícies de uma projeção cartográfica;
• Em Fotogrametria, para referir-se, por exemplo, a deformação do filme; e
• Em Geodésia -  objeto deste trabalho, refere-se às modificações que um
1 2  corpo deformável (natural ou artificial ), caracterizado por uma estrutura
geodésica, sofre com relação a sua forma, dimensão e posição.
O termo estrutura geodésica designa uma malha de vértices, monumentados 
no terreno e conectados entre si por meio de observações (SANTOS, 1999, p. 5). No 
contexto deste trabalho, em que tal estrutura objetiva o monitoramento de 
deformações, os deslocamentos de seus vértices -  denominados de pontos de 
monitoramento ou pontos objetos -  podem ser diretamente correlacionados a 
deslocamentos do corpo em estudo. Por sua vez, o estado de deformação (strain) 
estimado a partir de tais deslocamentos, representa o estado de deformação deste 
corpo.
Em sua totalidade, o corpo, as forças envolvidas, como por exemplo, a 
aplicação de cargas, e as deformações resultantes são consideradas um sistema 
dinâmico. Deste modo, nos dias hodiernos, análise geodésica de deformações significa 
análise geodésica de processos dinâmicos (HEUNECKE e WELSCH, 2000, p. 1). A 
conseqüência disto, é que os profissionais e pesquisadores que trabalham com o
1 Designa-se como corpo deformável àquele sujeito a deformar-se ou que se pode deformar.
2 Um corpo ou objeto artificial refere-se, no contexto deste trabalho, àquele feito pelo homem ou por ele 
modificado.
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monitoramento de deformações precisam compreender as dinâmicas dos processos as 
quais o objeto monitorado está envolvido (WELSCH e HEUNECKE, 2001, p. 4).
WELSCH e HEUNECKE (2001, p. 10) fazem distinção de quatro categorias 
de modelos para a avaliação de deformações, os quais podem ser vistos na figura 1.1.
FIGURA 1.1 -  HIERARQUIA DOS MODELOS EM ANÁLISE GEODÉSICA DE
DEFORMAÇÕES
FONTE: WELSCH e HEUNECKE (2001, p. 10).
NOTA: Traduzida do original pelo autor.
Os modelos descritivos, de congruência e cinemáticos, são aqueles em que o 
monitoramento e modelamento de um corpo deformável é feito com relação ao espaço 
e ao tempo. Deste modo, quando é examinada a identidade ou congruência das 
propriedades geométricas de um objeto em um número finito de pontos, em diferentes 
épocas de observações, o modelo é denominado de modelo de congruência. Neste 
modelo, os intervalos de tempo, as observações e os fatores responsáveis pela 
deformação são considerados implícitos. Por outro lado, os modelos que descrevem a 
deformação utilizando-se uma determinada função temporal, por exemplo, velocidade 
e aceleração, são designados de cinemáticos. Nestes, os intervalos de tempo e as 
observações são considerados explícitos no modelamento, ao passo que, as forças 
causativas são fatores implícitos.
Os modelos de causa-resposta, estáticos e dinâmicos, consideram tanto os 
aspectos espaço e tempo, no modelamento, como também, as forças causativas
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atuantes no corpo deformável, e suas respectivas propriedades físicas. Sendo assim, os 
modelos estáticos descrevem a relação funcional entre o estado de tensão (stress) e o 
estado de deformação (strain). Nestes modelos, as forças causativas e as propriedades 
físicas do corpo são consideradas explicitamente, enquanto, o fator temporal, 
implicitamente. Já os modelos dinâmicos são hábeis na descrição real dos sistemas 
dinâmicos. Aqui, são feitas as seguintes considerações a respeito do corpo em estudo:
• Seus movimentos e deformações são função tanto da aplicação de cargas, 
quanto do tempo; e
• Em movimento permanente, o que requer procedimentos automáticos e 
contínuos de coleta e análise de observações.
A tabela 1.1. mostra os quatro modelos de deformação, mencionados 
anteriormente, caracterizados por sua capacidade de considerar os fatores tempo e 
aplicação de cargas no modelamento.
TABELA 1.1 -  CARACTERÍSTICAS DOS MODELOS DE DEFORMAÇÃO COM 











TEMPO Não modela Movimento é uma 
função temporal
Não modela
Movimento é uma 
função temporal e da 
aplicação de cargas
AÇÃO DE 
FORÇAS Não modela Não modela
Deslocamento é uma 













FONTE: WELSCH e HEUNECKE (2001, p. 11). 
NOTA: Traduzida do original pelo autor.
Na metodologia de análise geodésica de deformações da crosta desenvolvida 
neste trabalho, os intervalos de tempo, as observações e os fatores responsáveis serão 
considerados implicitamente, e ainda, levando-se em conta que a região de estudo 
(corpo) esteja em suficiente equilíbrio, características estas inerentes aos modelos de 
congruência.
4
O substantivo Crosta provém do latim Crusta (Crusta, ae), e possui 
significação em várias áreas do conhecimento. No entanto, a significação de interesse 
à aplicação deste trabalho, é aquela que repousa na Geofísica, onde é comumente 
aplicado o substantivo Crosta Terrestre ou da Terra.
A crosta terrestre representa uma das três camadas que compõem a estrutura 
interna da Terra -  as outras duas são o Manto e o Núcleo, e possui uma espessura 
desigual. Sob regiões continentais (Crosta Continental) sua espessura está em torno de 
30 a 40 km (ZAKATOV, 1981, p. 276), podendo atingir até 70 km em regiões 
montanhosas (ZAKATOV, 1981, p. 276; CATALÁN, 2002, p. 310). Em regiões 
oceânicas (Crosta Oceânica) sua espessura está em torno de 5 a 10 km, com a 
possibilidade de em algumas regiões não alcançar a espessura de 2 km (CATALÁN, 
2002, p. 310). O limite inferior da Crosta Terrestre é denominado de limite de 
Mohorivicic (ZAKATOV, 1981, p. 276) ou superfície de Mohorivicic (VANICEK e 
KRAKIWSKY, 1996, p. 130). A camada seguinte, localizada abaixo da Crosta 
Terrestre, recebe o nome de Manto da Terra, ou simplesmente Manto, cuja espessura é 
de « 2861 km em se tratando do Manto Subcontinental, e de « 2891 km para o Manto 
Suboceânico (CATALÁN, 2002, p. 310). A última camada, localizada imediatamente 
abaixo do Manto, é o Núcleo, que possui um raio médio de « 3474 km, e é dividida em 
outras duas camadas: o Núcleo externo, ou simplesmente Núcleo, com uma espessura 
de « 2237 km; e o Núcleo interno ou Subnúcleo, com um raio de « 1237 km 
(ZAKATOV, 1981, p. 276; CATALÁN, 2002, p. 310).
A figura 1.2 mostra as camadas que compõem a estrutura interna da Terra.
3 O termo suficientemente em equilíbrio, significa que o corpo deve apresentar menos movimentos durante o 
período em que as observações são coletadas (WELSCH e HEUNECKE, 2001, p. 11).
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FIGURA 1.2 -  COMPOSIÇÃO DA ESTRUTURA INTERNA DA TERRA
Crosta Continental
FONTE: CATALÁN (2002, p. 310).
NOTA: Adaptada e traduzida do original pelo autor.
Em decorrência de fenômenos geodinâmicos, a Crosta Terrestre encontra-se 
em contínuo movimento (COSTA, 1999, p. 108; ZAKATOV, 1981, p. 279). Tais 
fenômenos são originados por diferentes processos, que ocorrem tanto no interior da 
Terra, quanto em sua superfície. O processo de aplicação de cargas em um ponto 
qualquer da superfície terrestre faz com que ocorram deformações não apenas, 
imediatamente, embaixo deste ponto, como também, em sua vizinhança. No entanto, 
as deformações serão máximas na região onde as cargas forem aplicadas, e deverão 
diminuir gradualmente com o aumento da distância a partir desta região (VANICEK e 
KRAKIWSKY, 1996, p. 131). Para que a Terra permaneça com o mesmo volume, a 
subsidência, causada pela aplicação de cargas, é acompanhada por uma elevação em 
regiões periféricas, como pode ser visto pela figura 1.3.
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FIGURA 1.3 -  EFEITO DA APLICAÇÃO DE CARGAS
FONTE: VANICEK e KRAKIWSKY (1996, p. 131).
NOTA: Adaptada e traduzida do original pelo autor.
Dentre as fontes de aplicação de cargas, que produzem deformações na Crosta 
Terrestre, cita-se (VANICEK e KRAKIWSKY, 1996; p. 131-133):
• Geleiras em regiões glaciais, tais como as do Canadá, Sibéria, Himalaia, e 
etc.;
• A água proveniente do derretimento destas geleiras;
• Grandes cidades; e
• Grandes reservatórios d'água.
Esta última constitui a fonte de interesse deste trabalho, e será vista com mais 
detalhes na seção procedente.
1.1.1 Sismicidade Induzida por Reservatórios
A formação de grandes reservatórios nas barragens de Usinas Hidrelétricas 
(UHE) pode induzir a deformações na Crosta Terrestre, bem como, ocasionar sismos 
em regiões anteriormente assísmicas. Este fenômeno é conhecido como Sismicidade 
Induzida por Reservatórios -  SIR (GUPTA e RASTOGI, 1976). A formação de um 
novo reservatório artificial altera as condições estáticas das formações rochosas do 
ponto de vista mecânico (em virtude do próprio peso da massa da água), e do ponto de
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vista hidráulico (em conseqüência da infiltração do fluido na subsuperfície, que causa 
pressões internas nas camadas rochosas profundas). A combinação destas duas ações 
pode gerar sismos, caso as condições locais sejam propícias.
Há décadas acreditava-se que os reservatórios artificiais só podiam gerar 
sismos de pequena magnitude. No entanto, a literatura tem mostrado inúmeros 
exemplos de terremotos, alguns catastróficos, associados com a formação de grandes 
reservatórios em barragens de UHE, como por exemplo (GUPTA e RASTOGI, 1976):
• Barragem de Boulder no rio Colorado / EUA (1935);
• Barragem de Kariba no rio Zambezi / antiga Rodésia (1963);
• Barragem de Monteynard / França (1967); e
• Barragem de Koyna / Índia (1967).
Todos estes exemplos são de barragens cuja altura d’água é de 100m ou mais.
Estudos geofísicos conduzidos em regiões de grandes barragens mostram que 
existe uma correlação entre a freqüência de sismos e a altura d ’água na barragem. 
ROTHE (1968, p. 76) explica este fenômeno: The activity o f  these artificial 
earthquakes becomes particularly clear once the depth in the dam exceeds 100m: it 
starts once the dam is partially fu ll, reaches a maximum, and then appears to die out 
after a few  years. Embora, ainda, outros pesquisadores mostrem que as barragens com 
mais de 100m de altura são potencialmente sismogênicas (SOHRAB, 1972; GEMAEL 
e FAGGION, 1996; GAGG, 1997), GUPTA e RASTOGI (1976) citam a ocorrência de 
sismos em regiões onde foram construídas barragens com menos de 100m de altura. 
São elas:
• Barragem de Grandival / França, com altura máxima de 78m;
• Barragem de Benmore / Nova Zelândia, com altura máxima de 96m;
• Barragem de Kamafusa / Japão, com altura máxima de 50m; e
• Barragem de Hsinfegkiank / China, com altura máxima de 80m.
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1.1.1.1 Monitoramento Geodésico em Regiões de Grandes Barragens
O monitoramento geodésico de movimentos da crosta representa uma 
importante etapa dos programas de predição de terremotos (HOFFMAN, 1968; 
GUPTA e RASTOGI, 1976). No entanto, o principal questionamento destes 
programas, com respeito ao SIR, é se os terremotos que ocorrem nas proximidades dos 
grandes reservatórios são causados pelo aumento da pressão dos fluídos ou do peso da 
massa d’água. Segundo SOHRAB (1972), os levantamentos geodésicos realizados 
antes e após o enchimento de reservatórios artificiais, podem ajudar a responder esta 
questão.
Deste modo, têm-se realizado levantamentos geodésicos antes e após o 
enchimento de reservatórios artificiais em várias partes do mundo. No Brasil, estudos 
como estes têm sido desenvolvidos, por meio de um convênio entre a Universidade 
Federal do Paraná (UFPR) e a Companhia Paranaense de Energia (COPEL), a qual 
construiu uma série de barragens de UHE ao longo do Rio Iguaçu. Assim, este 
convênio permitiu a realização de monitoramento de subsidência local em algumas 
destas usinas, onde foram utilizados dados de Nivelamento, Gravimetria e do Global 
Positioning System -  Sistema de Posicionamento Global (GPS). O pioneiro neste tipo 
de estudo, no Brasil, foi GEMAEL (1983) que apresentou os resultados relacionados à 
Barragem de Bento Munhoz da Rocha, baseados em diferenças de altitude a partir do 
nivelamento geométrico antes e após o enchimento do reservatório. GEMAEL (1993) 
descreveu os primeiros resultados relacionados à Barragem de Salto Segredo, 
baseados, novamente, em diferenças de altitude do nivelamento geométrico; e 
GEMAEL e FAGGION (1996) apresentaram os resultados finais. GAGG (1997) 
realizou uma pesquisa baseada em dados gravimétricos disponíveis, utilizando testes 
estatísticos como ferramenta para detectar subsidência.
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1.1.2 Tratamento Analítico dos Movimentos e Deformações da Crosta
Os levantamentos geodésicos realizados antes e após o enchimento de 
reservatórios artificiais constituem um dos objetivos da Geodésia, que é a mensuração 
de fenômenos Geodinâmicos, como por exemplo, movimentos da crosta em regiões de 
grandes barragens, rotação da Terra e marés terrestres (VANICEK e KRAKIWSKY, 
1996, p. 123-150). Um outro objetivo é a própria representação destes fenômenos, 
especialmente, no que diz respeito aos seus aspectos geométricos (VOOSOGHI, 2000, 
p .1), onde, por exemplo, são estimados, representados e analisados os parâmetros de 
deformação, contidos no tensor de deformação.
No entanto, o tratamento analítico dos movimentos e deformações da crosta é 
em essência um problema tridimensional. Considerando-se este fato, deformações 
puramente horizontais ou verticais não existem (SCHNEIDER, 1982, p. 39; 
VOOSOGHI, 2000, p. 4). Apesar disso, os estudos de deformações da crosta têm sido, 
tradicionalmente, separados nestas duas componentes -  horizontal e vertical, 
recebendo tratamento individual. Um dos motivos desta separação é a disponibilidade 
de observações verticais e horizontais independentes entre si, obtidas a partir das 
técnicas geodésicas terrestres, como por exemplo, nivelamento geométrico e 
triangulação.
As primeiras pesquisas a respeito de deformações horizontais da crosta a partir 
de repetidas observações geodésicas, foram publicadas por sismologistas japoneses na 
primeira metade do século 20. TERADA e MIYABE (1929) desenvolveram um 
método computacional para a determinação dos parâmetros de deformação, baseado 
em coordenadas estimadas a partir de duas épocas de levantamentos na rede geodésica 
de monitoramento. O método divide esta rede em triângulos, os quais são ajustados 
pelo método de variação de coordenadas. O processo de deformação em cada triângulo 
é considerado homogêneo. Deste modo, são calculados os deslocamentos em cada um 
dos pontos do triângulo, seus respectivos gradientes, e finalmente os parâmetros de 
deformação do triângulo.
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KASHARA e SUGIMURA (1964) utilizaram-se de dois polinómios 
algébricos de segundo grau para representar as componentes de deslocamento 
horizontal. Um modelo que considere a variação temporal é proposto por WHITTEN 
(1968), a partir do qual as componentes dos parâmetros de deformação podem ser 
calculados em função da posição e do tempo.
FRANK (1966) utilizou-se de observações para calcular os parâmetros de 
deformação na área de estudo, antes mesmo de ajustá-las, estimar as coordenadas dos 
pontos de monitoramento e seus respectivos deslocamentos. Este procedimento é 
conhecido como Método de Observação. Vários estudos de movimentos horizontais da 
crosta da região da Califórnia utilizando este método foram publicados por 
pesquisadores da USGS (United States Geological Survey), como por exemplo, 
SAVAGE e BURFORD (1970), SAVAGE e PRESCOTT (1976) e PRESCOTT et al. 
(1981).
MARGRAVE e NYLAND (1980) utilizaram polinómios bidimensionais de 
baixa ordem para modelar o campo de deslocamento. O estado de deformação da rede 
de monitoramento foi representado por um campo tensorial espacialmente contínuo. 
Os coeficientes destes polinômios foram estimados utilizando-se o Método dos 
Mínimos Quadrados.
SNAY e CLINE (1980) descreveram um método de ajustamento simultâneo 
de coordenadas e velocidades a partir de vários levantamentos na rede de 
monitoramento conduzidos de formas distintas entre si.
THAPA (1980) analisou o efeito de observações inconsistentes em redes 
geodésicas horizontais por meio do tensor de deformação simétrica e da rotação 
diferencial média. Estas quantidades foram estimadas a partir dos deslocamentos dos 
pontos da referida rede. Tais deslocamentos foram obtidos por meio de dois 
ajustamentos, nos quais utilizaram-se diferentes observações. A orientação e os eixos 
das elipses de deformação foram estimados a partir do tensor de deformação simétrica. 
As dimensões destas elipses, bem como, as rotações diferenciais médias, foram os 
elementos utilizados para examinar a compatibilidade de observações individuais com 
o restante da rede. Um estudo similar a este, foi conduzido por SILVA (1986), no qual
11
foram aplicados conceitos da Mecânica dos Corpos Deformáveis na análise do grau de 
consistência das observações e injunções que integram uma rede geodésica horizontal.
Uma metodologia para análise de deformações horizontais da crosta foi 
proposta por SCHEINEDER (1982), na qual aplicou-se conceitos de análise complexa 
à teoria das deformações no plano. Esta formulação matemática simplificou, 
consideravelmente, o tratamento analítico das deformações da crosta. A interpretação 
geométrica dos parâmetros de deformação foi realizada, por meio do relacionamento 
destas quantidades à transformação afim geral. SCHEINEDER propôs também uma 
nova metodologia para o ajustamento simultâneo de redes geodésicas de 
monitoramento, onde utilizou-se o método combinado com injunções.
Existem ainda na literatura diversos outros trabalhos concernentes à análise de 
deformações horizontais da crosta, como por exemplo, CHEN (1991), KAKKURI e 
CHEN (1992), REILLY (1989), PARGARETE et al. (1998) e CAI (2001).
Com relação à componente vertical, geralmente, são estimados e analisados 
apenas os seus deslocamentos, como por exemplo, GEMAEL e DOUBECK (1982), 
GEMAEL (1983), GEMAEL (1993), GEMAEL e FAGGION (1996), GAGG (1997), 
CHANG (2000a) e TEIXEIRA (2001).
Apesar disto, nos últimos anos têm-se realizado inumeráveis esforços para 
estudar o problema em sua concepção original, ou seja, considerando-se o fato de que 
movimentos e deformações da crosta são de natureza tridimensional, como já  
mencionado anteriormente. Um dos pioneiros, neste tipo de estudo, foi GRAFAREND 
(1986) que propôs um método de análise de deformações tridimensionais utilizando 
harmônicos esféricos e o método dos elementos finitos. DERMANIS e GRAFAREND 
(1993) realizaram um estudo da invariância e da estimabilidade dos parâmetros de 
deformação tridimensionais, obtidos por meio do método dos elementos finitos. 
CRESPI et al. (2000) utilizou o Método dos Mínimos Quadrados para estimar o tensor 
de deformação simétrica no espaço tridimensional, a partir dos deslocamentos 
estimados na rede geodésica do Sinai. VOOSOGHI (2000) apresenta uma metodologia 
da geometria diferencial que permite analisar as deformações da superfície terrestre. A 
metodologia proposta utiliza o espaço bidimensional, sem negligenciar as informações
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e efeitos tridimensionais nos resultados finais. TEIXEIRA e FERREIRA (2002) 
apresentaram um estudo para modelar o campo local de deslocamentos no espaço 
tridimensional. Utilizou-se para isto, um polinômio tridimensional de primeira ordem, 
onde seus coeficientes foram estimados pelo Método dos Mínimos Quadrados. 
Analisou-se a significância destes coeficientes por meio de testes estatísticos. 
Definidos os coeficientes significantes deste polinômio, estimou-se o tensor de 
deformação.
Em geral, a deformação de uma estrutura é suficientemente descrita no espaço 
tridimensional, se nove parâmetros de deformação, sendo seis parâmetros de 
deformação pura e três de rotação diferencial, podem ser determinadas sobre ela 
(S OKOLNIKOFF, 1956, p. 22-23; CHOU e PAGANO, 1967, p. 47). Porém, nos 
diversos modelos desenvolvidos na metodologia clássica de análise geodésica de 
deformações da crosta, que separa a componente horizontal da vertical, somente seis 
parâmetros de deformação, sendo quatro de deformação pura e dois de rotação 
diferencial, relativos a componente horizontal são determinados. Na metodologia 
“moderna” (VOOSOGHI, 2000, p. 6), o estudo das deformações é feito a partir de 
deslocamentos tridimensionais, sem haver necessidade de separação entre as 
componentes horizontal e vertical, podendo ser determinados os nove parâmetros de 
deformação.
Um dos fatores que possibilitou a implementação da metodologia moderna foi 
o surgimento da Geodésia Espacial, que revolucionou as atividades de posicionamento 
em Geodésia. As técnicas espaciais de posicionamento, como por exemplo, o Global 
Positioning System (GPS), Global Navigation Satellite System (GLONASS), Very 
Long Baseline Interferometry (VLBI) e o Satellite Laser Ranging (SLR), permitem o 
posicionamento tridimensional de pontos de redes geodésicas de monitoramento com 
alta precisão (ao nível do milímetro), podendo ser utilizados como fontes de 
informações nos estudos de deformações da crosta. Isto pode ser comprovado pelo 
crescente número de estudos desta natureza, os quais utilizam campos de 
deslocamentos provenientes destas técnicas, mostrando o quão valioso e importante 
papel elas representam na mensuração de fenômenos geodinâmicos.
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Apesar da capacidade das técnicas espaciais de posicionamento possibilitarem 
a obtenção de deslocamentos tridimensionais, muitos estudos de deformações da 
crosta tem sido ainda realizados de forma separada, como por exemplo, BOCK e 
SHIMADA (1989), REILINGER et al. (1997), TREGONING et al. (1998), CLARKE 
et al. (1998), DEMELTS e DIXON (1999), FERREIRA e GARNÉS (2000) e CHANG 
(2000b). Com relação ao GPS, o principal motivo desta separação segundo alguns 
destes pesquisadores, é o fato da componente altimétrica (h -  altitude geométrica) ser 
sensível a alguns efeitos, como por exemplo, a configuração geométrica dos satélites, 
as variações do centro de fase das antenas e aos erros não modelados da refração 
atmosférica, que contribuem para a degradação de sua precisão. No entanto, em 
estudos conduzidos por DONAV (1993) obteve-se a mesma precisão para as três 
componentes (^, À, h).
1.1.3 Proposta da Presente Pesquisa
Seguindo a metodologia moderna, apresenta-se nesta pesquisa uma proposta 
de análise geodésica de deformações da crosta em regiões de grandes barragens a 
partir de deslocamentos tridimensionais obtidos por meio do GPS. Nela, são 
considerados em primeiro lugar, os testes estatísticos necessários à verificação do 
desempenho dos ajustamentos, a localização de possíveis erros embutidos nas 
observações e análise da estabilidade das estações de referência. Os deslocamentos 
tridimensionais dos pontos de monitoramento -  com relação as componentes X, Y e Z, 
respectivamente -  são estimados a partir de duas campanhas de levantamentos GPS 
realizados na região da UHE de Salto Caxias, que constitui a área de estudo desta 
pesquisa, uma antes e a outra após o enchimento de seu reservatório.
Utilizando-se destes deslocamentos estimar-se-á o tensor de deformação, no 
qual estão contidos os nove parâmetros de deformação, tratando de maneira 
consistente, tanto os efeitos sistemáticos como os erros das observações, tratamento 
este que não foi considerado em ambas as metodologias desenvolvidas até o presente 
momento. Para a consecução deste propósito utilizar-se-á o método de estimação
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conhecido como Colocação por Mínimos Quadrados ou simplesmente Colocação, o 
qual combina sob o critério do Método dos Mínimos Quadrados, o ajustamento, a 
filtragem e a interpolação (MORITZ, 1972, p. 4; MIKHAIL, 1976, p. 418; GEMAEL, 
1994, p. 269; CAMARGO e DALMOLIN, 1995, p. 1; COSTA, 2003, p. 02).
A Colocação por Mínimos Quadrados tem sido aplicada com vistas a 
solucionar problemas relacionados a Geodésia, Fotogrametria e a diversas outras áreas 
do conhecimento. Em Geodésia, sua aplicação tem sido na modelagem do campo da 
gravidade terrestre (MORITZ, 1973; MORITZ, 1978; MORITZ e SÜNKEL, 1978; 
MORITZ 1980; ANDERSON et al., 2000) em problemas de otimização de redes 
geodésicas (DERMANIS, 1985), no ajustamento de redes geodésicas tridimensionais 
(ARGESEANUT, 1986) e na integração de referenciais geodésicos (COSTA, 2003). 
Sua aplicação, em Fotogrametria, se dá principalmente na correção da deformação do 
filme e distorção das lentes (KRAUS e MIKHAIL, 1972; RAMPAL, 1976; 
CAMARGO e DALMOLIN, 1995).
A equação da Colocação é formada por uma parte determinística e duas partes 
aleatórias constituindo o sinal e o ruído (COSTA, 2003, p. 02). Nesta pesquisa, a parte 
determinística é constituída pelos parâmetros de deformações, o sinal representa os 
efeitos sistemáticos e o ruído constitui os erros contidos nos deslocamentos. Deste 
modo, considerar-se-á o efeito da correlação entre os deslocamentos por meio de uma 
Função Covariância apropriada, de maneira que o modelo matemático da Colocação 
permita modelar o sinal e extrair o ruído.
1.2 JUSTIFICATIVA
1.2.1 Contribuições da Tese
A principal questão motivadora desta pesquisa pode ser delineada da seguinte 
maneira: como contribuir utilizando-se do método geodésico à pesquisa científica que
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busca estudar as deformações da crosta, de modo que estas sejam retratadas em sua 
concepção original?
Como mencionado anteriormente, movimentos e deformações da crosta são de 
natureza tridimensional. Sendo assim, o tratamento separado destes fenômenos, ou 
seja, modelar as deformações horizontais e/ou estimar os deslocamentos verticais, não 
caracteriza o estado real das deformações da crosta (VOOSOGHI, 2000, p. 4). Por 
outro lado, parâmetros de deformação são utilizados em modelos geofísicos, os quais 
devem ser derivados de deslocamentos tridimensionais (WARD, 1998a, p. 174; 
WARD, 1998b, p. 1014). Tendo em vista estes aspectos, o trabalho de tese de 
doutorado aqui proposto trata do problema concernente à estimação dos parâmetros de 
deformações da crosta, especificamente os da região da UHE de Salto Caxias, a partir 
de deslocamentos tridimensionais obtidos por meio do GPS. Os procedimentos, 
estratégias, modelagens e testes estatísticos utilizados desde a coleta dos dados em 
campo até a fase de estimação dos deslocamentos em cada um dos pontos de 
monitoramento serão descritos, e alguns discutidos. Porém, estes itens, que também 
são objetivos específicos deste trabalho, não se caracterizam como contribuições, pois 
os mesmos já  foram abordados por alguns pesquisadores, como por exemplo, 
XAVIER (2000) e TEIXEIRA (2001).
No entanto, tais itens serão necessários à consecução da principal contribuição 
deste trabalho que é a utilização da Colocação por Mínimos Quadrados na estimação 
dos parâmetros de deformação. Advindos desta, pode-se citar ainda como 
contribuições a modelagem da Função Covariância e a modelagem do efeito 
sistemático. No processo de ajustamento estima-se o tensor de deformação; na 
filtragem os erros contidos nos deslocamentos são removidos, pela estimativa do 
ruído; na fase de interpolação é possível estimar o sinal e os deslocamentos em pontos 
onde não foram realizadas observações. Estes três procedimentos são considerados 
simultaneamente no mesmo modelo matemático.
Para o processo de estimação, tanto do sinal quanto do ruído, é necessário 
escolher uma Função Covariância apropriada de forma a permitir uma modelagem 
analítica dos parâmetros desta função. Haja visto que o resultado da Colocação por
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Mínimos Quadrados depende essencialmente da Função Covariância utilizada 
(MORITZ, 1976, p. 1).
1.2.2 Ligada à Contribuição Principal
Teoricamente, para estimar o tensor de deformação em um meio 
tridimensional seria necessário conhecer o comportamento contínuo dos 
deslocamentos neste meio. Como as observações geodésicas são usualmente feitas em 
um número finito de pontos dentro do meio ou região de estudo, é necessário utilizar- 
se de uma função interpoladora, como por exemplo, uma função polinomial, para o 
conhecimento de tal comportamento. Geralmente, utiliza-se o método paramétrico 
para estimar os coeficientes desta função pelo ajustamento por Mínimos Quadrados. 
Após definidos os coeficientes desta função, estima-se o tensor de deformação. No 
entanto, este procedimento não contempla o efeito sistemático e nem permite filtrar o 
ruído dos deslocamentos.
Na metodologia proposta, uma função polinomial para estimar o tensor de 
deformação não é requerida, pois como mencionado anteriormente, a Colocação 
combina sob o critério dos Mínimos Quadrados, o ajustamento, a filtragem e a 
interpolação.
1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
O trabalho está dividido em seis capítulos. No segundo capítulo são expostas 
as sínteses dos conceitos envolvidos na geometria das deformações, onde seus 
parâmetros são formulados matematicamente a partir dos deslocamentos. Também são 
apresentados os conceitos de componentes principais, bem como, os testes estatísticos 
necessários à verificação do desempenho do ajustamento e da estabilidade dos pontos
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de referência. No terceiro capítulo estão reunidos os conceitos necessários à estimação 
dos parâmetros de deformação e sua respectiva representação.
A região de estudo, bem como, os procedimentos, estratégias, modelagens e 
testes estatísticos utilizados desde a coleta dos dados em campo até a fase de estimação 
dos deslocamentos em cada um dos pontos de monitoramento são mostrados no 
capítulo 4. Os resultados concernentes à estimação dos parâmetros de deformação, 
tanto pela função polinomial quanto pela colocação, com suas devidas análises e 




2.1 GEOMETRIA DAS DEFORMAÇÕES
O objetivo desta seção é prover elementos que permitam descrever a 
geometria da deformação de um corpo ou estrutura. Estes elementos são designados de 
parâmetros de deformação, e possuem importantes aplicações em diversas áreas do 
conhecimento, como por exemplo:
• Na engenharia que os utiliza para prever o comportamento de máquinas e 
estruturas durante sua vida útil (SMITH e SIDEBOTTON, 1969);
• Na geologia estrutural para estudar os mecanismos naturais causadores das 
deformações nas rochas (FIORI, 1997);
• Em geodinâmica para descrever a geometria e cinemática de placas 
tetctônicas (CATALÁN, 2002); e
• Em geodésia para examinar o efeito de observações inconsistentes em 
redes geodésicas horizontais (THAPA, 1980).
2.1.1 Deformação de um Corpo
Deformação refere-se às modificações que um corpo deformável sofre com 
relação a sua forma e dimensão, o que implica também na alteração de suas posições 
relativas (KUANG, 1996, p. 175; LO VE, 1944, p. 32; THAPA, 1980, p. 5). Para 
ilustrar este entendimento considere-se que um determinado corpo ocupando uma 
região do espaço físico, possui uma configuração inicial definida pela sua posição com 
relação a um sistema de referência. Este corpo, quando submetido à ação de forças 
externas ou de tensões, sofre alterações na sua configuração original, conforme pode 
ser visto pela figura 2 .1.
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FIGURA 2.1 -  DEFORMAÇÃO DE UM CORPO
Na figura 2.1 este corpo é representado pelo objeto geométrico ABCD em sua 
configuração original, que é modificada devido a ação de forças, externas ou de 
tensões, transformando-se no objeto A 'B 'C 'D '. Esta modificação de configuração, 
estado inicial e final da geometria do corpo, é definida por VALLIAPAN (1981) apud 
CHAVES (2001, p. 10) como deformação.
2.1.2 Características das Deformações
Na seção anterior introduziu-se o conceito de deformação de um corpo, nesta 
seção ater-se-á especificamente aos atributos desta deformação, o que implica na 
análise da magnitude e da forma com que a mesma se comporta.
2.1.2.1 Deformações Homogêneas e Heterogêneas
A deformação de um corpo é dita homogênea, quando os deslocamentos 
sofridos pelas partículas que o compõem podem ser expressos como funções lineares
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de suas respectivas coordenadas. As principais características deste tipo de deformação 
são (LOVE, 1944, p. 36):
a) linhas retas são transformadas em linhas retas;
b) linhas paralelas permanecem paralelas após a deformação;
c) linhas retas de mesma orientação são alongadas ou contraídas na mesma 
razão;
d) uma esfera é transformada em um elipsóide, e qualquer um dos três eixos 
ortogonais da esfera são transformados em três eixos conjugados do 
elipsóide;
e) existe um conjunto de três linhas ortogonais antes da deformação que 
permanecem ortogonais após a deformação, embora suas direções sejam 
alteradas.
Estas características implicam que a deformação se comporte da mesma forma 
em todos os pontos do corpo (THAPA, 1980, p. 7), sendo também reversível 
(WELSCH, 1981, p. 15). A figura 2.2 mostra um exemplo de deformação homogênea.
FIGURA 2.2 -  DEFORMAÇÃO HOMOGÊNEA
>
Estado não deformado Deformação homogênea
Nas deformações heterogêneas as linhas retas são transformadas em linhas 
curvas e as paralelas perdem seu paralelismo, como mostra a figura 2.3.
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FIGURA 2.3 -  DEFORMAÇÃO HETEROGÊNEA
Estado não deformado Deformação heterogênea
A formulação matemática das deformações heterogêneas é, ao contrário das 
deformações homogêneas, extremamente complexa. Por isto, esta formulação não é 
utilizada na maior parte das aplicações práticas do estudo de deformações (THAPA, 
1980, p. 7).
Apesar de ser este o tipo de deformação com que, comumente, confronta-se na 
prática, é comum encontrar na literatura a teoria das deformações baseadas apenas no 
conceito de deformações homogêneas como, por exemplo, LOVE (1944), GREEN e 
ZERNA (1975) e SOKOLNIKOFF (1956). De acordo com LOVE (1944, p. 37) este 
procedimento baseia-se na seguinte consideração: em uma vizinhança suficientemente 
próxima de qualquer ponto, os deslocamentos relativos de pontos desta vizinhança 
podem ser expressos como funções lineares das coordenadas relativas destes pontos, 
mesmo no caso geral em que a deformação não é homogênea; em outras palavras a 
deformação em torno de qualquer ponto é sensivelmente homogênea.
2.1.2.2 Deformação Finita, e Infinitesimal
Como mencionado na seção 2.1.1.1, deformação refere-se às modificações que 
um corpo deformável sofre com relação a sua forma e dimensão, o que implica
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também na alteração de suas posições relativas. No entanto, estas modificações 
passam por diferentes etapas antes de atingir seu estado final de deformação. Este 
processo é conhecido como deformação progressiva, sendo descrita à luz de dois 
conceitos: deformação finita e deformação infinitesimal, também conhecida como 
deformação incremental (THAPA, 1980, p. 9).
A deformação finita relaciona uma configuração instantânea do corpo ao 
estado não deformado do mesmo, enquanto a deformação infinitesimal, relaciona as 
mudanças instantâneas do corpo à sua configuração instantânea (MEANS, 1967, p. 
85). Geralmente, as deformações infinitesimais são tão pequenas, que os produtos e 
quadrados dos parâmetros de deformação podem ser negligenciados, sem que os 
resultados sejam afetados (LOVE, 1944, p. 37; SOKOLNIKOFF, 1956, p. 21). O 
mesmo não ocorre nas deformações finitas, pois sendo estas de maior magnitude, que 
as deformações infinitesimais, os produtos e quadrados de seus parâmetros de 
deformação podem afetar os resultados significativamente (THAPA, 1980, p. 9).
Neste trabalho, o estudo da deformação será pautado pelos conceitos de 
deformação homogênea e infinitesimal. O conceito de deformação homogênea permite 
expressar os deslocamentos dos pontos da estrutura monitorada por meio de funções 
lineares das coordenadas destes mesmos pontos, como mencionado na seção 2 .1.1.2 .1. 
De acordo com SCHNEIDER (1982, p. 44) e THAPA (1980, p. 9), a teoria de 
deformação infinitesimal pode ser aplicada sem restrições nos estudos de deformações 
em estruturas geodésicas, pelo fato de que os deslocamentos dos pontos desta estrutura 
são muito pequenos em relação às dimensões da própria estrutura.
2.1.3 Estrutura do Processo de Deformação
Ao realizar o estudo de um processo de deformação homogênea e 
infinitesimal, torna-se importante, para fins de compreensão e descrição do mesmo, 
interpretar o efeito final da deformação como se este fosse subdividido em fases 
distintas. Deste modo, é possível descrever a evolução da deformação, por meio de 
etapas que vão aos poucos relatando a história de todo o processo.
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2.1.3.1 Deslocamento
Seja B um corpo deformável arbitrário, e B ’ o mesmo corpo após ter sofrido 
um processo de deformação homogêneo e infinitesimal. Adota-se um sistema de 
coordenadas cartesianas ortogonais, que permita medir os deslocamentos sofridos 
pelas partículas do corpo B. Antes da deformação, um ponto O do referido corpo tem a 
sua posição definida pelo terno cartesiano (X, Y, Z), após a deformação ele é 
deslocado para O ’ de coordenadas (X + u, Y + v, Z + w), conforme pode ser visto pela 
figura 2.4.
FIGURA 2.4 -  DEFORMAÇÃO DE UM CORPO GENÉRICO B
Z
As componentes do vetor deslocamento de O para O ’ segundo os eixos 
coordenados (X, Y, Z) são u, v e w, respectivamente.
Para estudar a deformação de um volume elementar no ponto O, ou seja, 
estudar a deformação em O, é necessário considerar os deslocamentos de outros 
pontos em sua vizinhança infinitesimal. Sejam então, P e R, conforme figura 2.4, dois
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outros pontos desta vizinhança ligados a O por segmentos de reta que formam entre si 
um ângulo a . Após a deformação estes pontos passam a ocupar as posições P ' e R'.
Os deslocamentos sofridos pelos pontos do corpo B são compostos de duas 
partes (LOVE, 1944, p. 35): a primeira, igual para todos os pontos, faz com que o 
corpo sofra uma translação (deslocamento de corpo rígido) sem causar mudanças nas 
posições relativas dos pontos que o compõem. Assim sendo, os segmentos de reta 
O 'P ' e O 'R ', bem como, o ângulo a '  entre eles, terão magnitudes idênticas às de seus 
respectivos valores iniciais. A segunda parte é a responsável pela alteração das 
posições relativas dos pontos. Em função destes deslocamentos relativos 
infinitesimais, os segmentos O 'P ' e O 'R ' podem ter sido alongados ou encurtados 
(seção 2.1.3.2) e o ângulo a ',  entre eles, pode não mais ser igual a a .
2.1.3.2 Extensão e Compressão
Sejam dois pontos vizinhos O e P separados por uma distância L, no estado 
não deformado, e O ’ e P ’ estes mesmos pontos, separados por uma distância L ’, após o 
processo de deformação, conforme figura 2.5.










No estado deformado a elongação4 (e) correspondente aos pontos O e P no 
estado não deformado é definido por (THAPA, 1980, p. 10):
T ' -  Te = T -t- T , (2 .1)
que representa a variação relativa do comprimento por unidade de comprimento 
(CHOU e PAGANO, 1967, p. 36; FIORI, 1997, p. 13).
Quando a quantidade e for positiva, indica que o segmento O 'P ' (estado 
deformado) é maior que o segmento OP (estado não deformado), tendo-se neste caso 
uma extensão ou alongamento. No caso oposto, ou seja, quando a quantidade e for 
negativa, têm-se uma compressão ou encurtamento, que implica que O 'P ' é menor do 
que OP.
A partir da elongação podem ser relacionadas duas outras quantidades. São
elas:
a) Distensão
A distensão (S) é dada pela seguinte relação (LOVE, 1944, p. 32):
S = —  , (2.2)L
que representa a razão do comprimento deformado por unidade de comprimento.
b) Elongação Quadrática
O conceito de elongação quadrática (K) encontra-se na teoria da deformação 
finita, e é dada pela seguinte relação (THAPA, 1980, p. 10):
4 A elongação (e) também é conhecida na literatura como extensão relativa, expansão radial ou variação de 
escala (THAPA, 1980, p. 10).
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K (L + e)2.
2.1.3.3 Cisalhamento Puro
(2.3)
Considere-se agora uma barra de comprimento L 0 e seção transversal 
quadrada suspensa verticalmente. Associa-se a esta barra um sistema cartesiano de 
coordenadas, na qual o plano (XY) é ortogonal à direção longitudinal da referida barra, 
e o eixo terciário (Z) coincidente com o seu eixo de simetria longitudinal orientado de 
modo a garantir que o sistema seja destrógiro, conforme visto pela figura 2 .6 .
FIGURA 2.6 -  SISTEMA CARTESIANO ASSOCIADO À BARRA
Submetendo esta barra á ação de forças laterais que provoquem a extensão e1 
das linhas paralelas ao eixo X e extensão e 2 das linhas paralelas ao eixo Y. considere- 
se, ainda, que as forças sejam aplicadas à barra, se necessário forem, para evitar 
extensões ou contrações no sentido longitudinal. Deste modo, uma partícula que no
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estado não deformado ocupasse a posição (X,Y), após a deformação viria a ocupar a 
posição (X + ejX, Y + e2Y) e a área da seção seria aumentada na razão
(l + e1Xl + e2):1. Porém, se a relação entre e1 e e2 for tal que esta razão seja unitária, 
nenhuma modificação ocorreria na área de qualquer seção transversal da barra, 
todavia, a sua forma seria alterada. Dentro desta concepção e1 ou e2 será negativo, ou
seja, haverá contração no correspondente conjunto de linhas. A deformação sofrida 
pela barra, segundo os padrões acima descritos é conhecido por cisalhamento puro 
(LOVE, 1944, p. 33), conforme visto pela figura 2.7.
FIGURA 2.7 -  DEFORMAÇAO DE UMA SEÇAO TRANSVERSAL DA BARRA
POR CISALHAMENTO PURO
Y
A figura 2.7 mostra o quadrado ABCD (seção transversal da barra) deformado 
por meio de um cisalhamento puro em um losango A 'B 'C 'D ' que mantém a mesma 
área da referida seção transversal.
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2.1.3.4 Cisalhamento Simples
Considere-se agora que a seção transversal (ABCD) da barra, após ter sido 
deformada por cisalhamento puro, seja rotacionada como um todo em torno do eixo Z, 
segundo um ângulo a , transformando-se em um losango A”B”C”D”, conforme visto 
pela figura 2 .8 .
FIGURA 2.8 -  DEFORMAÇÃO DE UMA SEÇÃO TRANSVERSAL DA BARRA 
POR CISALHAMENTO PURO E SIMPLES
Y
A deformação assim caracterizada apresenta a passagem do estado não 
deformado para o deformado dividida em duas partes: a primeira, cisalhamento puro, é 
responsável pela alteração da forma da seção transversal ABCD que adquire a forma 
do losango A B C'D '; a segunda parte, por seu turno, consiste em uma simples 
rotação da barra em torno do eixo Z, o que faz com que a seção transversal A 'B 'C 'D ' 
gire para uma posição final ilustrada pelo losango A”B”C”D”. O ângulo segundo se dá 
esta rotação é denominado de ângulo de cisalhamento, e o processo de deformação
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subdividido, anteriormente, é denominado de cisalhamento simples (LOVE, 1944, p. 
34; SILVA, 1986, p. 10). LOVE (1944, p. 33) demonstra também que o cisalhamento 
simples pode ser entendido como um deslocamento de planos materiais paralelos ao 
plano (X,Y), na direção do eixo X, segundo distâncias proporcionais aos espaçamentos 
entre os aludidos planos materiais e o plano (X,Y).
2.2 SISTEMAS DE COORDENADAS
Um sistema de coordenadas no espaço, bidimensional ou tridimensional, físico 
e abstrato é definido como uma relação de regras que especifica univocamente a 
posição de cada ponto do espaço por meio de um conjunto ordenado de números reais 
denominado de coordenadas (CASTANEDA, 1986). No que se refere ao 
posicionamento geodésico, cada ponto pode ser caracterizado pelo terno composto 
pelas coordenadas cartesianas (X, Y, Z) ou pelas coordenadas geodésicas (<p, Z, h ). 
Estas coordenadas, para um ponto genérico Pi, podem ser vistas na figura 2.9.
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FIGURA 2.9 -  SISTEMAS DE COORDENADAS CARTESIANAS E
GEODÉSICAS
Z
 7— > -  Y///
X ,
X
Deste modo, o conceito posição designa ponto de espaço tridimensional se 
qualquer uma destas duas tríades for empregadas. No entanto, os dois sistemas de 
coordenadas que formam as bases matemáticas utilizadas no contexto deste trabalho 
são cartesianos tridimensionais. São eles:
• Sistema de Referência Terrestre Convencional (CTRS); e
• Sistema Geodésico Local (SGL).
Muito embora, as coordenadas geodésicas (9 , À, h ) serão utilizadas para 
expressar o relacionamento matemático entre o CTRS e o SGL, que será visto na seção 
3.3.1.
2.2.1 Sistema de Referência Terrestre Convencional
Um sistema de coordenadas cartesianas geocêntricas é, por definição, aquele 
cuja origem coincide com o centro de massa da Terra (geocentro) e cujos eixos (X, Y,
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Z) são solidários com ela (VANICEK e STEEVES, 1996, p. 740). O sistema de 
coordenadas cartesianas geocêntricas mais comum em geodésia é o CTRS. Este 
sistema de referência é o mais utilizado em geodésia pelos sistemas espaciais de 
posicionamento (COSTA, 1999, p. 11).
Um CTRS é definido como (COSTA, 1999, p. 11; NIMA, 2000, p. 2-1):
• É geocêntrico, com o centro de massa sendo definido para toda a Terra, 
incluindo oceanos e atmosfera;
• Sua escala é aquela definida pelo arcabouço “frame” terrestre local, dentro 
do conceito da teoria relativística da gravitação;
• Sua orientação foi inicialmente dada pelo Bureau International de IH eure 
(BIH) para a época 1984,0;
• A evolução temporal de sua orientação não deve permitir rotação global 
residual com relação à crosta terrestre.
A figura 2.10 mostra o CTRS.
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FIGURA 2.10 -  REPRESENTAÇÃO DO CTRS
CIO
Na figura 2.10, a origem e os eixos são definidos como (NIMA, 2000, p. 2-2):
• Origem no centro de massa da Terra (G), definido fisicamente;
• Eixo Z é o eixo de rotação médio da Terra, que coincide com o 
Conventional International Origin (CIO) e é positivo no sentido norte; o 
eixo de rotação médio é determinado pelas estações de observação do 
International Earth Rotation Service (IERS) desde 1988 em que o pólo 
norte fica designado como Conventional Terrestrial Pole (CTP);
• O plano XZ é escolhido de tal forma que seja paralelo ao plano meridiano 
médio de Greenwich;
• O plano XY corresponde ao plano equatorial médio;
• Os eixos X, Y e Z são ortogonais entre si e formam um sistema destrógiro.
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2.2.2 Sistema Geodésico Local
Ao lado do CTRS é de significação o SGL ou sistema de coordenadas 
cartesianas elipsóidicas topocêntricas, porque as medidas geodésicas terrestres, como a 
distância entre dois pontos, o ângulo zenital elipsóidico e o azimute geodésico, 
ilustrados pela figura 2.11, a ele estão ligados pela direção da normal do ponto P0.
FIGURA 2.11 -  REPRESENTAÇÃO DO SISTEMA GEODÉSICO LOCAL
Z
X* z *
Na figura 2.11 ^, X e h representam, respectivamente, a latitude geodésica, a 
longitude geodésica e a altitude elipsoidal do ponto P0.
São propriedades do SGL (COSTA, 1999, p. 15; MORAES, 2001, p.152):
• Sistema cartesiano levógiro com origem no topocentro (P0);
• Não está associado com as características físicas da Terra; adota-se o 
elipsóide de revolução, para a representação das coordenadas geodésicas;
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• Eixo Z* está contido no plano meridiano elipsóidico e tem sentido para o 
zênite elipsóidico;
• Eixo X* está contido no plano meridiano elipsóidico e tem sentido positivo 
para o norte geodésico;
• Eixo Y* coincide com a direção leste-oeste elipsóidica e tem sentido 
positivo para o leste;
• O plano X*Y* forma o horizonte elipsóidico topocêntrico que é 
perpendicular à normal do ponto P0;
• O azimute geodésico Ag da posição Pi em relação a posição de P0 é 
definido como o ângulo entre o plano meridiano elipsóidico de P0 e o plano 
formado pelo eixo Z* e o ponto Pi;
• O ângulo zenital elipsóidico Z é o ângulo entre a normal elipsóidica no 
ponto P0 e o segmento de reta que liga o ponto P0 ao ponto P 1; Z situa-se 
no intervalo 0  < Z < n .
2.3 TENSORES CARTESIANOS
A análise de tensores preocupa-se com o estudo de objetos abstratos, 
chamados tensores, onde as propriedades são independentes dos sistemas de referência 
utilizados para descrevê-los (SOKOLNIKOFF, 1965, p. 50). Em outras palavras, um 
tensor é uma quantidade que descreve um estado físico ou um fenômeno físico, o qual 
é invariante, ou seja, permanece inalterado, mesmo quando o sistema de coordenadas 
ou de referência utilizado para descrevê-lo é modificado (SAADA, 1974, p. 95). Neste 
trabalho, dar-se-á ênfase apenas aos tensores cartesianos, pois todos os procedimentos 
e considerações adotados para a formulação dos parâmetros de deformação baseiam-se 
nos sistemas de coordenadas cartesianas.
Se uma determinada quantidade de um ponto do espaço pode ser descrita por 
meio de um número, esta quantidade é um escalar ou um tensor de ordem zero; se três
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números são necessários, a quantidade é um vetor ou um tensor de primeira ordem; se 
nove números são necessários, a quantidade é um tensor de segunda ordem. Em geral, 
se 3n números são necessários para descrever o valor da quantidade em um ponto do 
espaço, a quantidade é um tensor de enésima ordem.
As principais razões pelas quais utilizar-se-á os conceitos de tensores 
cartesianos para formulação dos parâmetros de deformação, neste trabalho, são:
1. Os tensores são quantidades que descrevem o mesmo fenômeno 
independentemente dos sistemas de coordenadas utilizados, os quais provêm 
propriedades importantes para formulação adequada de leis físicas. As equações 
que descrevem tais leis devem ser tensorialmente homogêneas, ou seja, todos os 
termos das equações devem ser um tensor de mesma ordem (SAADA, 1974, p. 95);
2. Devido às propriedades dos tensores é possível transformar uma equação descrita 
em um sistema de coordenadas para outro sistema de coordenadas 
(SOKOLNIKOFF, 1965. P. 51; CHOU e PAGANO, 1967, p. 171);
3. Uma vez que as propriedades de um tensor de determinada ordem sejam 
estabelecidas, elas permanecem para todos os tensores semelhantes 
independentemente do fenômeno físico que estes representam (SAADA, 1974, p. 
95).
2.3.1 Ordem dos Tensores
2.3.1.1 Tensor de Ordem Zero
Escalares são designados de tensores de ordem zero (SOKOLNIKOFF, 1965, 
p. 61; HOTINE, 1969, p. 9), e permanecem inalterados quando o sistema de 
coordenadas que os representa são transformados para outro sistema. Por isso, os 
escalares são invariantes, o que constitui uma das propriedades dos tensores que será 
vista na seção 2.3.2.
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2.3.1.2 Tensor de Primeira Ordem
Considere-se um vetor X t, cujas componentes (x 1,x 2,x 3) representam as 
coordenadas de um ponto P1, em um dado sistema de coordenadas cartesianas 
ortogonais. Em um outro sistema de coordenadas cartesianas ortogonais qualquer, as 
coordenadas do ponto P1 serão ( x1, x 2, x3), calculados por:
X1 = lu x1 + l12x2 +113x 3 ,
x2 = l21x1 + l22 x 2 + 123 x 3 , (2.4)
x3 = l31x1 + l32x2 + l33x3 ,
onde lij são os co-senos diretores entre o novo e o antigo sistema de coordenadas.
As quantidades que são transformadas por meio da equação (2.5) são 
chamadas de vetores ou tensores de primeira ordem (SOKOLNIKOFF, 1965, p. 60; 
SAADA, 1974, p. 97; HOTINE, 1969, p. 9).
A  multiplicação de um tensor de primeira ordem por um tensor de ordem zero, 
ou seja, a multiplicação de um vetor por um escalar, produz um tensor de primeira 
ordem. Deste modo, têm-se que:
mx i = mljjx j = ljj (mxj) . (2.6)
Considere-se agora dois tensores de primeira ordem, \i e x i . A  soma destes 
dois tensores de primeira ordem produz um tensor de primeira ordem, ou seja:
ou
xi = lijxj , i ,j = 1, 2, 3. (2.5)
\ i + xi = j  i + l ijxj = l ij j + xj ). (2.7)
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2.3.1.3 Tensor de Segunda Ordem
Sejam dois tensores de primeira ordem, uj e u j , em um determinado sistema 
de coordenadas cartesianas, cujas componentes são ( u 1, u 2 , u 3) e ( u 13 u 2, u3), 
respectivamente. Transformando-se estes dois tensores para um outro sistema de 
coordenadas cartesianas, suas respectivas componentes, neste novo sistema serão:
u i = l ik u k
Uj = !jm  u m
(2 .8)
A multiplicação destes dois tensores de primeira ordem resulta em:
u i u j = (1ik u k ) ( 1jm u m ) = l ik l jm u k u m , (29)
que pode ser escrito como:
w  ij = l ik l jm w km , (210)
onde,
W ij = u i u j , e (2.11)
w km = u k u m . (212)
As equações (2.10), (2.11) e (2.12) representam o produto geral dos tensores
de primeira ordem no atual sistema de coordenadas cartesianas e no antigo sistema,
respectivamente (SAADA, 1974, p. 97).
A expressão (2.10) descreve um sistema de nove equações; cada uma contém 
nove termos à direita, cada termo da direita representa o produto de dois fatores: o
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primeiro fator l ikljm, que depende unicamente da orientação dos eixos nos dois 
sistemas de coordenadas, enquanto o segundo wkm = uk um, é o produto das 
componentes dos dois vetores no sistema de coordenadas original, resultando em um 
conjunto de nove quantidades escalares. Deste modo, a solução deste sistema, 
resultará, também, em um conjunto de nove quantidades escalares. Em geral, um 
conjunto de nove quantidades escalares ( w km) referidas a um determinado sistema de 
coordenadas cartesianas, e que são transformadas, por meio da equação (2 .10), em um 
conjunto de nove quantidades escalares ( w j ) referidas a um novo sistema de
coordenadas cartesianas, é designado de tensor de segunda ordem (CHOU e 
PAGANO, 1967, p. 176; SAADA, 1974, p 97). Como exemplo de tensores de segunda 
ordem têm-se (CHOU e PAGANO, 1967, p. 176): tensor de deformação; sistema de 
momento de massa de inércia e produtos de inércia.
2.3.1.4 Tensores de Ordem Elevada
Similarmente à equação (2.10) -  tensor de segunda ordem -  pode-se construir 
e definir tensores de ordens mais elevadas, cada um contendo 3n componentes, onde n 
é a ordem do tensor (SOKOLNIKOFF, 1965, p. 61). Por exemplo:
w ijk = l irl jslktw rst, (213)
é definido como um tensor de terceira ordem, que pode ser obtido multiplicando três 
tensores de primeira ordem ou multiplicando um tensor de primeira ordem por um 
tensor de segunda ordem. Deste modo, um tensor de terceira ordem possui 27 
componentes.
De maneira análoga, um tensor de quarta ordem é definido por:
w ijkl = l iml jnlkpl lqw mnpq (2.14)
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o qual possui um conjunto de 81 componentes.
De um modo geral pode-se definir um tensor de ordem n por (CHOU e 
PAGANO, 1976, p. 177):
w íj... = l ik--.l jm--.Wkm... , (2.15)
onde w ' e w possuem n índices, e os índices de w ' apresentam-se como os primeiros 
índices dos co-senos diretores (l), enquanto os n índices de w apresentam-se como o 
segundo índice de l. Deste modo, este tensor consiste de 3n componentes, e existem 3n 
coeficientes, que são os produtos dos co-senos diretores, em cada uma das equações 
desenvolvidas pela expressão (2.15).
Observa-se então, pela definição anterior, que a ordem de um tensor é igual a 
quantidade de índices que ele possui (HOTINE, 1969, p. 9).
2.3.2 Invariância
O conceito de invariância de objetos matemáticos permeia a estrutura da 
análise de tensores, no que diz respeito à transformação entre sistemas de coordenadas 
(SOKOLNIKOFF, 1965, p. 50). Deste modo, considerando-se o ponto P 1, enunciado 
na seção 2.3.1.2, quando o sistema de coordenadas cartesianas que o descreve é 
transformado para outro sistema, o seu vetor de coordenadas antigo X1 passa a ser
X1 , porém, a sua posição no espaço não é modificada. Por isso, diz-se que o ponto P 1
é um invariante.
Sejam agora dois pontos P 1 e P2, que determinam um vetor P1P2 . Este vetor, 
em um determinado sistema de coordenadas é expresso por um conjunto de 
componentes c;. Quando o sistema de coordenadas em que está atrelado o vetor P1P2 é 
transformado, um novo conjunto de componentes d; passa a descrevê-lo, mas o vetor 
propriamente dito não é alterado. De maneira análoga, uma curva ou superfície podem 
ser descritas em um determinado sistema de coordenadas por meio de uma equação,
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que tem sua forma modificada quando o sistema de coordenadas é transformado para 
um outro sistema, mas a curva ou superfície permanece inalterada. Deste modo, o 
ponto P 1, o vetor P1P2 , assim como a curva ou superfície são invariantes.
De um modo geral, um objeto independentemente da sua natureza, é um 
invariante, desde que ele não seja alterado quando o sistema de coordenadas que o 
descreve é transformado para um outro sistema (SOKOLNIKOFF, 1965, p. 51; 
SAADA, 1974, p. 101; HOTINE, 1969, p. 10).
Este conceito representa uma das propriedades dos tensores, e é enunciado 
matematicamente da seguinte forma (SAADA, 1974, p. 101): se f(wy) é uma função
de um tensor W j e se = df / dw^, então também é um tensor, que mediante uma
transformação de sistema de coordenadas será dado por q ij = df / dw ij. Tal propriedade
pode ser demonstrada como se segue:
df (w ij ) _  df (w ij )dw
ÔWy dWkm
km (2.16)
Pela equação (2.10), têm-se:
(2.17)






- ^ W ^ = qij= , (2 .20 )dw ij
que demonstra a propriedade de invariância dos tensores.
2.3.3 Tensores Simétricos e Anti-Simétricos
Iniciar-se-á esta seção demonstrando que se w ij é um tensor, então o seu 
transposto w ji , também é um tensor. Para a consecução de tal demonstração, 
considere-se que:
u ij = w ji ,
u kl = w lk , (221)
w kl = l ikl jlw ij •
Pode-se provar, então, que: 
u kl = l ikl jlu ij = l ikl jlw ji . (222)
Mas,
!ik!jl w ji = !jk!ilw  ij . (2.23)
Deste modo, desenvolvendo ambos os termos da equação (2.23), têm-se: 
likl jlu ij = !jk!il w ij = lill jk w ij = w  lk = u kl , (2.24)
e
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ficando assim demonstrada a equação (2 .2 2 )
Desta maneira, se as componentes de um tensor de segunda ordem w ij , podem
ser representados na seguinte forma matricial:
Wii w 12 w 13
wij = W21 w 22 w 23 , (2.25)
w 31 w 32 w 33 _
então a forma matricial:
wii w 21 w 31
wji = w 12 w 22 w 32 , (2.26)
w 13 w 23 w 33 _
também é um tensor de segunda ordem (SAADA, 1974, p. 99; CHOU e PAGANO, 
1967, p. 178). Assim, as quantidades:
2 (Wjj + Wji ), e (2-27)
2 (w i j -  w ji) ’ (228)
são tensores de segunda ordem. No entanto, se os índices i e j da equação (2.27) forem 
trocados, mas a quantidade permanecer inalterada, este tensor é chamado de tensor 
simétrico, que pode ser denotado por w S; quando estes índices forem trocados na 
equação (2.28) e o valor permanecer o mesmo, mas com sinal oposto, o tensor é 
chamado de anti-simétrico, sendo denotado por wA .
No caso do tensor de segunda ordem simétrico, é válida a seguinte relação, 
para as componentes não pertencentes a diagonal principal (HOTINE, 1969, p. 10; 
VANICEK, 1972, p. 44):
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w ij = wji . (229)
As componentes da diagonal principal do tensor de segunda ordem anti- 
simétrico são nulos, sendo válida a seguinte relação para as demais componentes 
(HOTINE, 1969, p. 10; VANICEK, 1972, p. 44):
w y = -Wy . (2 30)
Finalmente, a soma das equações (2.27) e (2.28) resultam em w ij , ou seja:
2 (w i j+ w jí) +2 (w i j-  w jí) =wij . (2.31)
A partir da equação (2.31) conclui-se que qualquer tensor de Segunda ordem 
pode ser expresso como a soma de um tensor simétrico e outro anti-simétrico 
(HOTINE, 1969, p. 10; VANICEK, 1972, p. 44; SAADA, 1974, p. 99; CHOU e 
PAGANO, 1967, p. 179).
Os conceitos explanados nesta seção serão utilizados na formulação 
matemática do tensor de deformação a partir dos deslocamentos, o qual será visto na 
seção seguinte.
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2.4 FORMULAÇÃO MATEMÁTICA DOS PARÂMETROS DE DEFORMAÇÃO A 
PARTIR DOS DESLOCAMENTOS
A teoria de deformações de meios contínuos é puramente matemática, ou seja, 
ela se preocupa com o estudo das propriedades intrínsecas das deformações, 
independentemente de suas causas físicas (SAADA, 1974, p. 3). Tais propriedades são 
expressas, geralmente, por meio da noção de transformação, que implica em 
deslocamento e alteração da forma. O problema é formulado da seguinte maneira 
(CHOU e PAGANO, 1967, p. 35; SAADA, 1974, p. 3): dada as posições dos pontos 
de um corpo em seu estado inicial (antes da deformação) e em seu estado final (após a 
deformação), é requerida a variação em comprimento e em direção de um elemento de 
linha de dois pontos separados por uma distância infinitesimal.
Deste modo, seja M um ponto de um corpo deformável B de coordenadas 
cartesianas geocêntricas (Xi, Yi, Zi) e B ’ o mesmo corpo após ter sofrido um processo 
de deformação infinitesimal e homogêneo. Após a deformação o ponto M desloca-se 
para M ’, cujas coordenadas são:
X2 = X1 + u,
Y2 = Y1 + v, (2.32)
Z2 = Z1 + w,
onde u, v e w são as projeções de MM' nos três eixos OX1, OY1 e OZ1, ou seja, são os 
deslocamentos em X, Y e Z, respectivamente, conforme pode ser visto pela figura 
2 .12 .
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FIGURA 2.12 -  DESLOCAMENTO DE UM PONTO M
Z
Assumindo-se que (u, v, w), bem como suas derivadas com respeito a X, Y e 
Z são funções contínuas de X l5 Y 1 e Z l5 as equações (2.32) podem ser rescritas como:
X 2 = Xi + u (X i,Y i,Zi),
Y2 = Yi + v (X i,Y i,Zi), (2.33)
Z 2 = Zi + w (Xi,Yi,Zi).
Agora, considerando-se dois pontos, M (Xi, Yi, Zi) e N (Xi + dxi, Yi + dyi, 
Z 1 + dz1), infinitesimalmente próximos. Após a deformação, M é deslocado para M ’, e 
N é deslocado para N ’, conforme pode ser visto pela figura 2.13.
46
FIGURA 2.13 -  DESLOCAMENTO DE DOIS PONTOS M E N
Z
► Y
Deste modo, as coordenadas do ponto N ’ são calculadas por:
X2 + dx2 = X1 + dx1 + u + du, 
Y2 + dy2 = Y1 + dy1 + v + dv, . 
Z2 + dz2 = Z1 + dz1 + z + dz.
(2.34)
Desenvolvendo o deslocamento do ponto N com os termos das derivadas 
parciais de 1a ordem em série de Taylor, na vizinhança do ponto M, têm-se que:
u + du = (u)m +
V + dv = (v)M +
VdX1 J M
(  dv ^
dx1 +






















substituindo as equações (2.35) nas equações (2.34), obtêm-se:
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X2 + dx2 -  X1 + (u)M +
Y2 + dY2 = Y1 + (v)m +

















dz1 + dx1 +.
VdY 1 J  MdY1 +
YdZ1 J  M 
C dw ^
dz1 + dy1 + k
VdZ1J M
dz1 + dz1 +.
(2.35)





VdX 1 J  m .
dx1 +
VdY1 J  MdY1 +
YdX1 J  M 
C dw ^
dx1 + 1+





Yd X 1 J  M
dx1 +
VdY1 J  MdY1 +
1+
YdZ1 J  M
dz1 + . . .
(2.36)
Como o corpo sofre um processo de deformação infinitesimal e homogêneo, 
os termos de ordem dois ou mais da série de TaYlor podem ser negligenciados 
(SOKOLNIKOFF, 1956, p. 20), e as relações entre (dx2, dY2, dz2) e (dx15 dYi, dz^ 
tornam-se lineares. As equações (2.36) equivalem a uma operação que transforma um 
vetor d1 (dx1, dY1, dz1) de comprimento ds para um vetor d2 (dx2, dY2, dz2) de 
comprimento d s '. Este tipo de transformação é chamado de transformação linear 
(SAADA, 1974, p. 6).










ôY\ u 1 y
dv 1 + —ôYv u X1 y
dY1 + 
dY1 +
vdZ 1 y 
r ôv ^
dz1
vd X 1 y
dx1 + ôY\ u 1 ydY1 +
vd Z 1 y
^ ôw ^1 + ----




As variações em comprimento e orientação de elementos como ds, podem ser 
expressos por meio das componentes de seu vetor deslocamento, ou seja:
du du dudu = dx2 -  dx1 =  dx1 +------- dy1 +----- dz13dX1
dv
5Yi cZ1





dw = dz2 -  dz1 = ------ dx1 +-------dy1 +----- dz1.dX1 dY1 cZ1
Considerando-se que os vetores de deslocamento (du, dv, dw) e o de 
coordenadas (X1,Y1,Z1) sejam denotados, respectivamente, por d; = d; (u,v,w) e 
rj = rj(X1,Y1,Z 1) , as equações (2.38) podem ser rescritas como:
(2.39)
dd-Como d; é um vetor, seu gradiente — - é um tensor de segunda ordem, que
drj
pode ser escrito pela soma de uma parte simétrica e outra anti-simétrica. Deste modo, a 
equação (2.39) fica:
di =■ dd: ddj— -  + — -d j drV j 1
dr + - ddi ddj
Vdrj dri y
drj, ou (2.40)1 12 2
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v drj dri y
drj12
As componentes de eij são
eii = 1 f  du du du— -------- +---------- = ---------= s  x2 ^dX1 dX1 J  dX1 x
1 f  du dv ^e12 = e21 = 2 ■ + ■dY1 dX1
1 f  du dw ^
= Y
e13 = e31 = 2 ■ + ■cZ1 dX1 = Y x
e22 = 1 f  dv dv dv— --------1----------= -------- = s .2 ^dY1 dY1 J  dY1 5
1 f  dv dw ^e23 = e32 = 2 ■ + ■
e33 =
cZ1 dY1
1 f  dw dw dw+ -
= Y







As equações (2.44) indicam que e11,e22, e e33 são as deformações específicas, 
que respondem pela extensão e/ou contração, enquanto, e12,e13, e e23 são as 
deformações de cisalhamento simples. Visto que as componentes e;j formam a parte
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simétrica do tensor de segunda ordem — L, elas por si próprio são um tensor simétricodri
de segunda ordem.
Similarmente, râ  é um tensor anti-simétrico de segunda ordem. Deste modo,
e;j é o chamado tensor de deformação simétrica e responde pelo cisalhamento puro
(deformação pura). Por sua vez, é denominado de tensor de deformação anti-
simétrica e, é a representação analítica do ângulo de cisalhamento (rotação de corpo 
rígido).
O vetor associado com o tensor de deformação anti-simétrica râ  é o 
rotacional de d; . Deste modo, as componentes deste tensor são:
i í  dw dv
ra 32 = - r a 23
= 2 I d Y i dZ i J = rax
r du dw
rai3 = - r a 3i = i= 2 vdZ i dX i J = ra y
i í  dv du ^
ra2i = - r a i2 = 2 v d X i dY i j = raz
As quantidades rax, ray e raz são também denominadas de rotações 
diferenciais.
Substituindo as equações (2.44) e (2.45) nas equações (2.38), têm -se  que:
du = endxi + ( 2 - r a 21 )dyi + (ei3 +®13
dv = (ei2 + ®22 ) x i + e22dyi + (e23 -  ®32 )dzi , (246)
dw = (ei3 -  rai3 )dxi + (e23 + ra32 ) y i + e33dzi.
Por meio das equações (2.46) observa-se que os deslocamentos dos pontos do
corpo em estudo são expressos em função de suas respectivas coordenadas no estado
não deformado.
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2.4.1 O Tensor de Deformação e sua Decomposição
As equações (2.46) na forma matricial podem ser escritas como:
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Desenvolvendo a equação (2.48), têm-se que:
du = e xdx1 + Y xydY1 + Y xzdz1 -® zdY1 + ®ydz1,
dv = SydY1 + Yxydx1 + Yyzdz1 -  ®xdz1 + ®zdx1, (2 49)
dw = S zdz1 + Y xzdx1 + Y YzdY 1 - ® Ydx1 +® xdY1.
Nas equações (2.47) e (2.48) estão representadas as deformações pura 
(simétrica) e rotacional (anti-simétrica). Deste modo, considerando-se os elementos 
contidos nas equações (2.44) e (2.45) e introduzindo-os na equação (2.48), obtêm-se :
du du du




O 1° termo do 2° membro da equação (2.50), está representado o tensor de 









O tensor E é designado de tensor de deformação não-translacional de segunda 
ordem (VANICEK e KRAKIWISKI, 1996, p. 649), o qual resume os elementos 
básicos das equações (2.44) e (2.45), que são utilizados na representação analítica da 
deformação. Como este tensor é resultado de uma parte simétrica e outra anti-simétrica 










































s  x y  xy y  xz " 0 O x O y
E = s  y y  yz + - o  x 0 O z
s  z _ - 0  y - o  z 0 _
(2.53)
ou ainda de forma mais compacta:
E = s + «  , (2.54)
onde s é o tensor de deformação simétrica e, «  é o tensor de deformação anti- 
simétrica.
As três deformações específicas (sx, s y, sz) e as outras três deformações de
cisalhamento simples (yxy, yxz, yyz) contidas no tensor de deformação simétrica,
juntamente, com as três rotações diferenciais (rax, o y, o z) contidas no tensor de
deformação anti-simétrica, são chamadas de parâmetros de deformação. Estes nove 
parâmetros descrevem a deformação de um corpo em três dimensões.
No contexto deste trabalho, os parâmetros da deformação simétrica traduzem, 
em cada vértice da rede, a variação média em escala das distâncias que os separam dos 
demais vértices que integram sua vizinhança, dentro do processo de deformação. Os 
números que expressam estes parâmetros são grandezas adimensionais para as quais 
adotar-se-á uma unidade específica a ser denominada STRAIN, e para fins de 
interpretação dos resultados far-se-á uso de um de seus submúltiplos, ou seja, o pstrain 
(VANICEK e KRAKIWISKI, 1986). Deste modo, o pstrain expressa as variações 
relativas de uma grandeza linear em unidades da sexta casa decimal, ou ainda, em 
partes por milhão (1 pstrain = 1 p.p.m). No que diz respeito aos ângulos de rotação 
diferencial média, expressos adimensionalmente (radianos), pode-se transformá-los 
para segundo de arcos.
A figura 2.14 ilustra a decomposição da deformação no caso em que um cubo 
Q é deformado, transformando-se em um cubo Q \
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FIGURA 2.14 -  DECOMPOSIÇÃO ANALÍTICA DA DEFORMAÇÃO
Pode-se observar pela figura 2.14, que as posições B, C, D, E, F, G e H dos 
vértices do cubo Q, após o processo de deformação são deslocados para as posições 
B ', C ', D ', E ', F ', G ' e H ', transformando-se em um novo cubo Q '5. O cubo não sofre 
efeito de translação, por isso, o vértice A, origem do sistema de coordenadas, 
permanece na mesma posição, após o processo de deformação. A figura 2.14 mostra 
também que as componentes do tensor de deformação anti-simétrica representam o 
deslocamento angular dos eixos principais (CHOU e PAGANO, 1967, p. 46), ou seja, 
uma rotação de corpo rígido (SILVA, 1986, p. 22).
Considerando-se na figura 2.13, que o ponto M esteja na origem do sistema de 
coordenadas e que não sofreu deslocamento, as coordenadas do ponto N tornam-se X 1,
5 Estas novas posições são resultantes da superposição dos deslocamentos devido as deformações pura e 
rotacional.
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Y 1, Z 1, e seus deslocamentos nas direções destes eixos, podem ser expressos por u 1, v 1,
w 1, respectivamente. Considerando-se ainda, que N pertença a um conjunto de q
pontos que sofreram deslocamentos, a equação (2.49) pode ser reescrita como:
u i = S xX i + Y xyY i +Y xzZi - ®zYi + i ,
v. = s Y.+Y X .+Y  Z .- ®  Z .+ ®  X., (2.55)i Y i xY i Yz i x i z i
w i = SzZi + YxzX i + YyzY i - ®YX i +®xYi.
É possível ainda extrair outros parâmetros de deformação derivados das 
deformações específicas. São eles:
1. Dilatação A ou divergente do vetor de deslocamento (d) (YONG-QI, 1983, p. 21; 
KUANG, 1996, p. 178):
A = s X + s Y + s Z, (2.56)
que representa a variação de um volume por unidade de volume.
2. Deformação máxima (KUANG, 1996, p. 178):
Smax. = V Sx + SÍ + S2 . (2.57)
2.5 COMPONENTES PRINCIPAIS
A análise de componentes principais visa interpretar e explicar a estrutura da 
matriz variância-covariância por meio de combinações lineares não-correlacionadas 
de n variáveis originais correlacionadas. Para reproduzir a variabilidade total do 
sistema, teoricamente é necessário utilizar todas as componentes, entretanto, a maior 
parte desta variabilidade pode ser explicada por um pequeno número de componentes
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e algumas vezes por somente uma componente. Desta forma, este reduzido número de 
combinações lineares pode substituir o conjunto de variáveis originais sem grande 
perda de informação (JOHNSON e WICHERN, 1998).
O estudo de componentes principais está atrelado aos conceitos de valor 
próprio e vetor próprio, os quais serão vistos na seqüência.
2.5.1 Valor Próprio e Vetor Próprio
Valores próprios (à) são escalares gerados normalmente pela decomposição 
espectral de matrizes positivas definidas6. Por exemplo, matrizes variância- 
covariância. Estatisticamente, estes escalares representam as variâncias das 
componentes principais e geometricamente, as dimensões dos semi-eixos do 
hiperelipsóide de confiança.
Dada uma matriz quadrada A de ordem n, sobre o corpo C. Diz-se que um
escalar À e C é um valor próprio de A se existe um vetor não nulo m e Cn para o qual 
Am = Àm, m ^ 0 . (2.58)
Todo vetor m ^ 0 que satisfaz (2.58) é chamado vetor próprio de A 
pertencente ao valor próprio À (OLIVEIRA, 2003).
Deste modo, a expressão:
(A -  ÀI )m = 0 , (2.59)
é equivalente a (2.58) e representa um sistema linear de equações homogêneas.




p 1 a 12 a ij
1cc3 x 1 ' 0"
a 21 a 22 - À  ' a 2n x 2 0
a i1 a ij a in x i 0
1 P 3 a n2 • a nn - À _ _x n _ 0
i, j e { l,2 ,  , n}. (2.60)
Na equação (2.60) chamando de G a primeira matriz, e de m o primeiro vetor,
têm-se:
Gm = 0.
Se o det(G) ^ 0 .
(2.61)
(2.62)
sabe-se que o posto da matriz G é n e, portanto, o sistema de equações lineares 
homogêneo (2.61) tem solução única, e será m ^ 0 . Deste modo, a única maneira de 
serem obtidos vetores próprios m , com m ^ 0 é ter
det (G ) = 0 , (2.62)
ou seja,
det (â  -  ÀI) = 0 . (2.63)
Impondo a condição (2.63), determina-se, primeiramente, os valores próprios 
À que satisfazem a equação e, depois os vetores próprios a eles associados.
Assim, tem-se que:
p (à)=  det(A -À I) , (2.64)
6 Uma matriz (A ) é positiva definida quando a sua forma quadrática for maior que zero, ou seja, ATxA>0, sendo
x um vetor qualquer não nulo (GEMAEL, 1994).
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P(À) = (a11 -À )(a 22 -À ) .. .(a m - à )  + termos de grau menor que n , (2.65)
é um polinômio de grau n. Como equação algébrica do n-ésimo grau tem-se 
exatamente n raízes reais ou complexas, os valores próprios procurados são as raízes 
do polinômio.
P(à) é chamado polinômio característico da matriz A e o conjunto de todos os 
valores próprios da matriz A, é chamado de espectro de A.
Os vetores próprios são determinados após a substituição de valor próprio em 
(2.59). O vetor próprio, associado a um valor próprio, não é único, ou seja, se m; é um 
vetor próprio, qualquer escalar c multiplicado por m; será solução de (2.59).
2.5.1.1 Propriedades dos Valores Próprios
Os valores próprios possuem as seguintes propriedades (MORRISON, 1976):
• os valores próprios de uma matriz positiva definida são todos positivos;
• os valores próprios de uma matriz simétrica com elementos reais possuem somente 
números reais;
• se uma matriz simétrica nxn é positiva semidefinida de característica R, então ela 
terá exatamente R valores próprios positivos e n-R valores próprios nulos;
• os valores próprios de uma matriz diagonal são considerados elementos da 
diagonal, somente se À i e À j forem considerados valores próprios distintos e se
seus vetores próprios m ; e mj forem considerados ortogonais entre si;
• se a matriz dos vetores próprios M é obtida a partir da matriz simétrica A, então
M t AM = A onde A é a matriz diagonal cujos elementos são valores próprios de 
M;
7 Uma matriz A é positiva semidefinida quando sua forma quadrática for maior ou igual a zero, ou seja ATxA > 0
(GEMAEL, 1994).
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• se X j é o valor próprio da matriz A e m j, o vetor próprio correspondente, então
X j = m T Am j ;
• se a matriz A é triangular, então os elementos da sua diagonal principal são 
constituídos de valores próprios;
• a soma dos valores próprios de A é igual ao seu próprio traço;
• os valores próprios de uma matriz idempotente são nulos ou unitários;
• o produto dos valores próprios de A é igual a det(A);
• se X j é o valor próprio obtido da matriz A, sendo A inversível, então X-1 é valor
próprio de A -1 e mj é valor próprio correspondente, ou seja,
A ^ X  j (m j ), A -1 ^ X -1 (m j ) ;
• as matrizes A e A tem valores próprios iguais; e
• os valores próprios de uma matriz não variam com relação à transformação 
ortogonal. Detalhes podem ser vistos em MORRISON (1976).
De acordo com DUPRAZ e NIEMEIER (1981) e JAGER (1988), na análise 
de redes geodésicas, a precisão está atrelada diretamente com o valor máximo do valor 
próprio obtido a partir da matriz variância-covariância das observações ou dos 
parâmetros. Assim, quanto menor for o valor máximo do valor próprio, maior será a 
precisão da rede. Enquanto os valores próprios representam uma medida quantitativa 
de uma rede geodésica, os vetores próprios representam as orientações destas 
quantidades. Estes vetores são compostos de co-senos diretores que indicam a 
orientação dos eixos do hiperelipsóide de confiança.
8 Uma matriz A é idempotente somente quando A= A2 (GEMAEL, 1994).
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2.5.2 Componente Principal de um Vetor Aleatório x
A partir do conjunto de p variáveis originais: x 15 x 2, x ;, ..., x n, geralmente
correlacionados entre si, é obtido por combinação linear normalizada (a soma dos 
quadrados dos coeficientes é 1) o novo conjunto de n variáveis: y 1, y 2, y i5 y n
cuja propriedade é serem não-correlacionados entre si, chamadas componentes 
principais (MORAES, 2001).
Deste modo, seja o vetor aleatório p variado xT =[x1 x 2 ... x ; ... x n ] com
vetor médio E(x) = p e a matriz covariância
e [(x -  p)(x -  p)T = E . (2 .66)
A variância e a covariância da combinação linear y; = m T x (ANDERSON, 
1963, apud MORAES, 2001) em que m; é i-ésimo vetor próprio normalizado de E são 
respectivamente,
varl( Yi ) = E {[m iTx -  E (m iT x ) 2} = E { m T (x -  p )]
e {  T (x -  p)(x  -  p)T m i ]= m TEm  1
(2.67)
= X i
cov(y i ,y j ) = E[  iTx -  E(m T x) m Tx -  E(m Tx)]=  m T^m T = 0 .j j (2 .68)
A i-ésima combinação linear normalizada por m T m; = 0 que tem variância 
dada pelo valor próprio máximo X i de E é chamada de i-ésima componente principal
do vetor aleatório x.
Deste modo, as componentes principais são obtidas em ordem decrescente de 
importância: a 1a componente principal y i é a combinação linear normalizada com
variância máxima X1 = Xmáx ; a 2a componente principal y 2 é a combinação linear
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normalizada com variância menor À 2 e assim são obtidas as sucessivas componentes 
principais até a n-ésima componente principal y n que é aquela combinação linear 
normalizada com variância mínima À n =À mín.. Estes À i são os valores próprios da 
matriz covariância (MORAES, 2001).
Os objetivos do método das componentes principais são:
a) geração de novas variáveis não-correlacionadas, chamadas componentes 
principais y, que podem expressar a informação contida no conjunto de 
variáveis originais, geralmente correlacionadas (E. PLA, 1986);
b) redução do número de variáveis a serem tratadas através da eliminação de 
combinações lineares que contém poucas informações (variâncias de 
magnitudes pequenas);
c) detecção e identificação de outliers (HAWKINS, 1974; JACKSON e 
MUDHOLKAR, 1979; CROSILLA, 1986; MARQUES, 1994), i.e., 
identificação de observações que aparecem inconsistentes com o resto dos 
dados (CHATFIELD e COLLINS, 1980);
d) fornecer elementos que possibilitem compor modelos de análise da 
sensibilidade de rede geodésica (NIEMEIER e HOLLMANN, 1984; 
ZHANG e LI, 1990);
e) obter elementos de otimização para as redes de detecção de movimentos da 
crosta (CROSILLA e MARCHESINI, 1983); e




O Teste Global testa a compatibilidade do fator de variância a posteriori (c?2)
com o fator de variância a priori (a2), estabelecendo-se, então, a comparação entre
estes dois fatores. Esta comparação se baseia no fato de que a forma quadrática V PV 
tem distribuição x 2 (qui-quadrado) com (v = n -  u) 9graus de liberdade. A literatura 
apresenta duas possibilidades, para a realização desta comparação: O Teste Global 
unilateral e o Teste Global bilateral. para a realização do Teste Global unilateral 
estabelecem-se, inicialmente, as hipóteses nula (H0) e alternativa (H1) (MIKHAIL, 
1976, p. 294-295):
H0 : a  2 = a 02; (2.69)
H 1 : a 2 < a ° , (2.70)
então calcula-se:
X*2 = a f v ,  ou, (2.71)
T2 V PVX* 2 = -V -r V . (2.72)a o2o
onde x *2 é o valor calculado da distribuição qui-quadrado. 
Ho não é rejeitada, ao nível de significância a , se:
9 n é o número de observações envolvidas no ajustamento e u é o número de parâmetros.
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(2.73)
onde xV; 1 - a é o valor teórico da distribuição qui-quadrado.
O Teste Global bilateral é realizado mediante a formulação das hipóteses nula 
e alternativa (MIKHAIL, 1976, p. 295; GEMAEL, 1994, p. 301):
No caso de rejeição da hipótese nula, o ajustamento apresenta problema que se 
pode atribuir a várias causas (GEMAEL, 1994, p. 302):
a) erros grosseiros;
b) sistema mal condicionado;
c) modelo matemático inadequado;
d) erros de cálculo;
e) ponderação errônea das observações; e
f) problema na linearização.
Desse modo, na falha do Teste Global, esforços devem ser feitos para em 
princípio examinar e, conseqüentemente, solucionar possíveis problemas dos itens b a 
f  acima descritos. Na seqüência, um novo ajustamento é feito e, se o Teste Global 
falhar novamente, pode-se atribuir a presença de erros grosseiros. Desta maneira, uma
(2.74)
H1 : a o ^ . (2.75)
2Calcula-se x * pela equação (2.71) ou (2.72). Deste modo, H0 não é 
rejeitada, ao nível de significância a , se:
(2.76)
onde x°; 0,5a e x°; 1 - 0,5a são os valores teóricos.
64
análise adicional com o Teste Data Snooping é realizada para a localização destes 
erros.
2.6.2 Teste Data Snooping
O Teste Data Snooping é realizado para localizar erros grosseiros nas 
observações. Para a consecução deste teste deve-se verificar se as observações são 
correlacionadas ou não. No caso de observações correlacionadas, este teste é realizado 
a partir dos resíduos individuais; no outro caso, é feito a partir dos resíduos 
padronizados.
Os resíduos individuais (ra;), podem ser calculados por (KUANG, 1996, p.
132):
Q i = c T PV
a ,V c T PQVPc i
(2.77)
onde: P é a matriz dos pesos, V é vetor de resíduos, a  0 é o desvio padrão a priori e, c; 
é um vetor de zeros exceto para i-ésima posição que contém o resíduo a ser analisado, 
o qual terá valor unitário, por exemplo ci =[0 0 ... 0 1 0 ... 0]T. QV é a matriz 
cofatora dos resíduos, expressa por:
q v = —  ̂  v , (2.78)a o
onde £  v é a matriz variância-covariância dos resíduos.
Na existência de observações não correlacionadas o Teste Data Snooping, 
como mencionado anteriormente, é reduzido a resíduos padronizados, que podem ser 





onde: v  representa o resíduo analisado e a a sua correspondente variância.
Deste modo, os erros significativos são indicados pelos resíduos individuais
ou padronizados que extrapolam o intervalo de confiança (O -  a 1 - a ^ )  Este
intervalo de é obtido em função da distribuição normal reduzida, expressa por 
(KUANG, 1996, p. 132):
Zo, (0,1) < Q; < Zi_ao (0,1). (2.80)
O nível de significância (a  0) utilizado na equação (2.80) pode ser obtido por 
meio da Desigualdade de Bonferroni, calculada por (CHEN et al., 1987, p. 533):
aa  o = -  , (2.81)n
onde a  é o nível de significância utilizado no Teste Global e, n é o número de 
observações.
Como a distribuição normal é simétrica, é possível substituir o intervalo de
a  aconfiança (-2 - a 1 - ~ )  Por um valor limite (h). Deste modo, a i-ésima observação 
terá um erro significativo se:
Iq jI > h . (2.82)
2 2
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2.6.3 Análise da Estabilidade das Estações de Referência
No monitoramento geodésico de movimentos da crosta é estabelecido um 
conjunto de pontos ou estações na região de interesse, de modo a representar tal 
região, os quais são denominados de pontos de monitoramento ou pontos objetos 
(CHEN, 1983; CHRZANOWISKI et al., 1986). Estes pontos são monitorados com 
relação a outros pontos que estejam localizados o mais distante possível da região em 
que ocorrem os movimentos, os quais são chamados de pontos de referência. Por isso, 
para se obter o estado real dos movimentos ou deslocamentos da crosta da região 
monitorada é necessário que os pontos de referência sejam estáveis ao longo do tempo, 
ou seja, que não sofram deslocamentos. Deste modo, análise da estabilidade dos 
pontos de referência utilizados neste trabalho será pautada nos conceitos de medida de 
sensibilidade, que serão descritos na seqüência.
2.6.3.1 Medida de Sensibilidade
Uma rede geodésica de monitoramento é caracterizada por um conjunto de 
estações, na qual são feitas observações em diferentes épocas, com vistas à detecção 
de deslocamentos. Deste modo, a análise geodésica dos deslocamentos baseia-se na 
avaliação de repetidas observações.
Para as redes geodésicas de monitoramento, deve ser examinado se os 
deslocamentos dos objetos investigados são detectáveis (MORAES, 2001, p. 201). 
Deste modo, em uma rede geodésica a medida de sensibilidade é um teste estatístico 
para detectar deslocamentos com probabilidades dadas a partir, por exemplo, de 
observações em duas épocas ou campanhas (NIEMEIER e HOLMAN, 1984, p. 47).
Para realização deste teste estatístico é necessário estimar o vetor de 
deslocamentos (d) e sua respectiva matriz cofatora de covariâncias (Qd). Estas 
quantidades são estimadas por meio de ajustamento pelo Método dos Mínimos 
Quadrados.
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2.6.3.1.1 Estimativa dos Deslocamentos
Os deslocamentos são estimados pelo método paramétrico utilizando-se o 
modelo matemático linearizado (CHRZANOWISKI, et al., 1986):
d obs + V  = B d , , (2.83)n obsi n 1 n uu 1’ v y
onde: d obs representa o vetor das diferenças das observações entre as campanhas
analisadas, V o vetor de resíduos, B a matriz das derivadas parciais, d o vetor dos 
deslocamentos estimados, n o número de observações e u o número de parâmetros. É 
importante mencionar, ainda, que na equação (2.83) o vetor d obs faz o papel do vetor 
das observações L b, como no ajustamento paramétrico, a matriz B equivale à matriz A, 
e o vetor d faz o papel do vetor X. Detalhes podem ser vistos em GEMAEL (1994).
O vetor (dobs ) é expresso por:
d obs = La2 -  La, (2.84)
onde: L 2 e L1 representam, respectivamente, as observações ajustadas da primeira e 
segunda campanhas.
Na metodologia empregada para estimar os deslocamentos, a matriz dos pesos 
das observações única (p dobs ) é estimada em função das matrizes dos pesos da
primeira e segunda campanhas, e expressa por:
Pdobs = P2 [  ( 1 + P2 )  P2 ]= P1 ( 1 + P2 )  P2 = (Pf1 + P2-1 )- 1, (2.85)
onde: P 1 e P2 representam, respectivamente, as matrizes dos pesos referentes a 
primeira e segunda campanhas.
Os deslocamentos podem ser estimados utilizando-se a seguinte expressão:
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d = (BTpdobs B)-1 BTpdobs d obb- (°-86)
As matrizes variância-covariância (X d) e cofatora de covariância (Q d) dos 
deslocamentos são estimadas, respectivamente, por:
I  d = S 0° (b  t pdobj b ) ,  (2.87)
Qd = (  T pdobs b )  (2 8 8 )
onde õ° é a variância a posteriori única entre as campanhas, que pode ser calculada 
por:
_ 2  = v^ 1 +v°e?02 , (2 .89)
v 1 + v 2
em que: v 1 e v 2, e representam, respectivamente, os graus de liberdade e as 
variâncias a posteriori referentes à primeira e à segunda campanhas.
2.6.3.1.2 Teste de Sensibilidade
A existência de deslocamento significativo de ponto entre as duas campanhas 
requer a formulação das hipóteses nula e alternativa:
Ho,:E{di } = 0 ; (i = 1, ...,u) (2.90)
Ha :E { d }  0 (2.91)
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A estatística utilizada para testar a hipótese nula é baseada na distribuição F 
central de Snedecor (PELZER, 1971), representada pela seguinte expressão:
respectivo cofator de covariância.
Deste modo, é calculada a estatística de cada deslocamento contido no vetor d, 
pela equação (2.92).
A hipótese nula será válida se, e somente se:
onde mdi é a dimensão do vetor correspondente a este deslocamento.
Como pode ser visto pela equação (2.92) este teste é realizado discretamente, 
ou seja, para cada um dos deslocamentos contidos no vetor d. Deste modo, o ponto 
analisado será considerado estável (sem deslocamento), a um nível de confiança a , se, 
e somente se, todos os deslocamentos deste vetor obedecer a condição (2.93).
No caso de um ou mais deslocamentos do vetor d não obedecer a condição
(2.93), o ponto é considerado instável sendo válida a hipótese alternativa (Ha ). A 
estatística associada a hipótese alternativa tem distribuição F não-central, e baseia-se 
no quadrado do parâmetro de não-centralidade (8  0), o qual se encontra na tabela 2 .1.
(i = 1, .., u) (2.92)
onde d i2 e q di representam, respectivamente, o i-ésimo deslocamento do vetor d e seu
(2.93)
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TABELA 2.1 -  PARAMETRO DE NÃO-CENTRALIDADE EM FUNÇÃO DO 
PODER DE TESTE (1 -  ß0) E NÍVEL DE SIGNIFICÂNCIA ( a 0)
Poder de Teste 
(1- ß 0)
Nível de Significância (a  0)
a 0= 0,01% a 0= 0 ,10% a 0= 1% a 0= 5%
50% 3,72 3,29 2,58 1,96
70% 4,41 3,82 3,10 2,48
80% 4,73 4,13 3,42 2,80
90% 5,17 4,57 3,86 3,24
95% 5,54 4,94 4,22 3,61
99% 6,22 5,62 4,90 4,29
99,90% 6,98 6,38 5,67 5,05
FONTE: KUAlNG, 1996. P 140.
A hipótese alternativa é testada por meio da seguinte expressão:
Fa = d T Q -1dõ 2
(2.94)
Calculada a estatística associada a hipótese alternativa, o vetor d será 
detectável se, e somente se:
Fa > 5 2 . (2.95)
O critério de sensibilidade para redes geodésicas de monitoramento pode ser 
determinado pela resolução espectral da matriz Qd (seção 2.5), como se segue:
(Q d-M )M  = 0 , (2.96)
que fica,
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m 1 m 2 . . .  m u _X1 " m 1 ......................
M O & II X 2 m 2 ...................... , (2.97)
Xu _m u ...................... _
em que X; é o valor próprio da matriz Q d e m; o seu correspondente vetor próprio.
Admitindo que os valores próprios Xi (i = 1, 2 , u) estão em seqüência 
decrescente, com X1 =Xmáx. e Xu =Xmin., os vetores próprios correspondentes a X1 e 
Xu, são mj e mu, respectivamente. Deste modo, obtém-se a equação da sensibilidade 
ou do deslocamento mínimo detectável, expressa por:
dmín. = ^o  § oV^! m 1 , (2.98)
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2.7 SISTEMA DE POSICIONAMENTO GLOBAL
2.7.1 Modernização do GPS
Com o objetivo principal de beneficiar a comunidade usuária de GPS, civil e 
militar, têm-se realizado pesquisas com vistas à modernização deste sistema. Ela tem 
ocorrido nos dois segmentos principais, segmento de controle e espacial, o que 
acarreta em elevados custos de implementação.
2.7.1.1 Segmento de controle
O sistema de controle continha inicialmente cinco estações terrestres 
pertencentes à Força Aérea, localizadas em Colorados Springs (Estação de Controle 
Mestra), Hawai, Ascencion Islands, Diego Garcia e Kwajalein. No entanto, com o 
desenvolvimento e aprimoramento do sistema foram adicionadas sete estações a este 
segmento, pertencentes ao NIMA (National and Mapping Imagery Agency), as quais 
estão localizadas no Equador, Argentina, Inglaterra, Bahrain, Austrália, China e o 
Observatório Nacional dos Estados Unidos (USNO -  United States National 
Observatory) (CUNNINGHAM et al. 1999).
Ainda ocorreram ou deverão ocorrer as seguintes melhorias (SEEBER, 2003):
- Navegação autônoma (Auto-Nav) dos satélites dos Blocos IIR e IIF;
- Inserção da SD (Selective Denial -  Proibição Seletiva), apesar de que ainda 
não está claro como esta será colocada em prática;
- Extensão do controle do GPS a membros da comunidade civil; e
- Utilização de coordenadas ITRF nas estações de monitoramento.
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2.7.1.2 Segmento espacial
De acordo com SEEBER (2003, p. 231) as melhorias deste segmento se darão 
em especial na estrutura do sinal. Em que dois novos sinais civis deverão ser 
adicionados aos satélites dos blocos IIR e IIF. O primeiro será realizado pela 
modulação do código P, o qual receberá a denominação de L2C. O segundo será 
baseado sobre uma nova portadora, denominada L5, cuja freqüência é de 1.176,45 
MHz, no domínio espectral do ARNSs (Aeronautical Radio Navigation Services -  
Serviço de Rádio Navegação da Aeronáutica) e, na modulação do código C/A na 
portadora L2. Melhores precisões para as medidas de fase de batimento e, 
rastreamento mais acurado da portadora serão alcançados com esta nova concepção. A 
figura 2.15 mostra um resumo do que será a nova estrutura dos sinais GPS para uso 
civil.
FIGURA 2.15 -  ESTRUTURA DOS SINAIS GPS APOS A MODERNIZAÇÃO
FONTE: MONICO (2000, P. 273)
Com a inserção destas melhorias, nos segmentos de controle e espacial, 
espera-se que a precisão da medida de uma simples pseudodistância -  denominada de
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Signal-in-Space-Range-Error (SISRE) -  fique abaixo de 1,5m. Isto corresponde a um 
erro de posição de aproximadamente 3,0m. No entanto, progressos adicionais são 
esperados com a inclusão do sinal L5 e a capacidade de comunicação entre os satélites 
do bloco IIF (SEEBER, 2003, p. 233).
2.7.2 Métodos de Posicionamento GPS
O posicionamento por GPS pode ser realizado no método absoluto, método 
relativo e método diferencial. O posicionamento absoluto pode ser realizado pelas 
técnicas estática e cinemática, enquanto o posicionamento relativo pelas técnicas 
estática, estático rápido, semicinemático e cinemático. No posicionamento absoluto é 
utilizado apenas um receptor e, as coordenadas de um ponto são determinadas em 
tempo real, utilizando a pseudodistância derivada do código C/A na portadora L1. No 
posicionamento relativo um receptor permanece fixo sobre uma estação de 
coordenadas conhecidas e outro receptor ocupa pontos de interesse, rastreando 
simultaneamente um grupo de pelo menos dois satélites comuns, durante um período 
que pode variar de dezenas de minutos até algumas horas. Neste método são 
empregadas como observáveis fundamentais as duplas diferenças da fase de batimento 
da onda portadora.
Dentre as técnicas de posicionamento relativo citadas, somente as técnicas 
estática e estático rápido serão utilizadas no trabalho proposto, sendo então descritas 
na seqüência.
2.7.2.1 Técnica estática
O conceito fundamental envolvido nesta técnica de posicionamento relativo é 
que dois ou mais receptores rastreiam simultaneamente, os satélites visíveis por um 
período de tempo que é definido em função da distância entre os receptores. 
Normalmente são incluídas como observáveis as duplas diferenças da fase de
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batimento da onda portadora, pois oferecem maiores precisões que as 
pseudodistâncias. No entanto, as pseudodistâncias são utilizadas no pré-processamento 
para estimar o erro do relógio do receptor, ou calcular o instante aproximado de 
transmissão do sinal pelo satélite (MONICO, 2000; SEEBER, 2003).
Esta técnica permite as melhores precisões dentro da tecnologia GPS, 
geralmente entre 1,0 a 0,1 ppm, ou mesmo melhor que isso. No entanto, cuidados 
especiais devem ser tomados quanto à escolha de receptores, pois no caso de linhas de 
base maiores que 10 a 15 km, onde a precisão requerida seja melhor que 1,0 ppm é 
necessário o uso de receptores de dupla freqüência (MONICO, 2000, p. 211-212; 
HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001, p.141).
2.7.2.2 Técnica Estático Rápido
O período de ocupação nesta técnica de posicionamento varia de 5 a 20 
minutos, dependendo sempre da quantidade de satélites acima do plano do horizonte 
local. Segundo SEBEER (2003) existem duas formas de levantamentos com esta 
técnica, que são:
• Com ocupação simples; e
• Com reocupação.
No entanto, este trabalho utiliza apenas a ocupação simples. Nesta forma de 
levantamento um receptor ocupa a estação base, de coordenadas conhecidas, e outro 
receptor ocupa a estação de interesse apenas uma vez. Este tipo de posicionamento é 
baseado em algoritmos de rápida resolução de ambigüidades, que geralmente usam 
combinações da fase de batimento da onda portadora e do código, em ambas 
freqüências, L 1 e L2 (HOFMANN-WELLENHOF et al., 2001).
Como preconizado na literatura, precisões de 1 a 10 ppm podem ser alcançadas 
com este método de posicionamento se empregado em levantamentos de linhas de base 
curtas, geralmente, até 20 km. No entanto, para o alcance de tais precisões e maior 
confiabilidade das coordenadas finais, outros fatores são requeridos, como por 
exemplo:
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• Pós-processamento em programa científico;
• Utilização de efemérides precisas;
• Correção do movimento do Pólo;
• Correção do centro de fase da antena do receptor;
• Modelagem da troposfera; e
• Utilização de um algoritmo apropriado de rápida resolução de 
ambigüidades.
Nos testes realizados neste trabalho, todos estes fatores foram considerados, e 
os resultados alcançados não apenas ratificam o que está preconizado na literatura em 
termos de precisão, como também demonstram, que esta técnica de posicionamento 
pode ser utilizada como uma valiosa e importante ferramenta no monitoramento de 
movimentos da crosta.
2.7.2.2.1 Estratégia de Resolução de Ambigüidades
Segundo BEUTLER et al. (2001) a precisão alcançada pelo posicionamento 
estático rápido, está diretamente relacionada ao sucesso da resolução das 
ambigüidades. No entanto, de um modo geral, antes de selecionar a estratégia de 
resolução de ambigüidades, devem ser respondidas as seguintes questões:
1. Existem observações da fase de batimento da onda portadora em ambas
freqüências?
2. Existem observações de código de boa qualidade em ambas freqüências?
3. Qual é o comprimento da linha de base?
4. Qual é o tempo de rastreio?
Em casos onde existem disponíveis observações tanto da fase como do código 
de boa qualidade -  em ambas freqüências, cujas linhas de base formadas sejam curtas 
(até 20km), com um tempo de rastreio pequeno (até 15 ou 20 minutos) -  elementos 
intrínsecos ao posicionamento estático rápido -  a literatura recomenda utilizar como
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estratégia para resolução de ambigüidades o algoritmo Fast Ambiguity Resolution 
Approach (FARA), o qual foi concebido para a rápida resolução de ambigüidades.
Este algoritmo utiliza a combinação linear de geometria livre (L4), definida por 
(BEUTLER et al., 2001):
L4 = L1 -  l 2 , (2.99)
que independente do efeito de não sincronismo dos relógios dos receptores, da órbita 
dos satélites e das coordenadas da estação. Esta combinação contém o atraso 
ionosférico e as ambigüidades iniciais da fase de batimento da onda portadora. No 
entanto, esta mesma combinação pode ser formada utilizando as observações de 
código.
As principais características deste algoritmo são (FREI e BEUTLER, 1990):
1. O uso de dados estatísticos obtidos do ajustamento inicial com o propósito de 
escolher o comprimento de busca;
2. Utilização das informações da matriz variância-covariância para rejeitar 
ambigüidades que não foram aceitas dentro de determinadas premissas 
estatísticas;
3. Utilização de testes de hipóteses para selecionar o conjunto correto de 
ambigüidades inteiras.
Mais detalhes a respeito do FARA podem ser vistos em FREI (1991), 
HOFMANN-WELLENHOF et al. (2001) e FREI e BEUTLER (1990).
Este algoritmo encontra-se implementado no programa científico BERNESE
4.2 -  que foi utilizado para processamento dos dados GPS deste trabalho, onde possui 
a denominação SEARCH Strategy.
2.7.3 Aplicação do GPS no Monitoramento de Movimentos da Crosta
Com a possibilidade de operar independentemente de condições 
meteorológicas, fornecendo posicionamento tridimensional, aliados a sua alta precisão
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- 1 a 0 ,1ppm, ou melhor do que isto, para o posicionamento relativo estático - e aos 
custos relativamente baixos envolvidos na aquisição de seus receptores, a tecnologia 
GPS tem sido utilizada em uma variada gama de atividades que necessitam de 
posicionamento, dentre elas cita-se (MONICO, 2000, p. 251):
• Geodinâmica;
• Navegação global e regional;
• Estabelecimento de redes geodésicas locais, regionais, continentais e 
globais (ativas e passivas);
• Levantamentos geodésicos para fins de mapeamento e apoio 
fotogramétrico; e
• Determinação altimétrica.
No que diz respeito à Geodinâmica, HOFMANN-WELLENHOF et al. (2001, 
p.320-324) e SEEBER (2003, p. 363-365) identificam a aplicação do GPS no 
monitoramento de movimentos da crosta a nível global, continental, regional e local. 
No âmbito global, têm-se como maior exemplo, a rede do International GPS Service 
(IGS), composta por mais de 300 estações distribuídas em todo o planeta, rastreando 
continuamente os satélites GPS. A partir desta rede, as deformações da crosta terrestre 
são monitoradas globalmente, são providos os parâmetros de rotação da Terra, e as 
velocidades de suas estações são utilizadas para calcular “mapas de tensão” (stress) 
global e para determinar as componentes do vetor de rotação (Qx, Q Qz) das placas
tectônicas.
Em aplicações continentais, cita-se o Sistema de Referência Geocêntrico para 
as Américas (SIRGAS), criado em 1995, na qual foram rastreadas 58 estações. Uma 
nova campanha de levantamentos GPS ocorreu em 2000, rastreando-se 184 estações. 
Estimou-se os vetores velocidade de todas as estações rastreadas em ambas as épocas. 
Das 184 estações pertencentes ao SIRGAS atualmente, 20 estações coletam dados de 
forma contínua. Estes dados são incluídos no conjunto de dados do IGS Regional 
Network Associate Analysis Center -  South America (RNAAC -  SIR), o qual fornece 
informações contínuas a respeito de movimentos da placa Sul-americana (SEEBER, 
2003, p. 364).
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Predição de terremotos é um dos objetivos da aplicação do GPS no 
monitoramento de movimentos da crosta a nível regional. Muitos projetos concebidos 
com este objetivo encontram-se em fase de operação em várias regiões tectonicamente 
ativas do planeta. Dentre estes projetos cita-se: o GPS Earth Observation NETwork 
(GEONET); o South American Geodynamic Activities (SAGA); o Southern California 
Integrated GPS Network (SCIGN) e o Geodynamics of South and South-East-Asia 
(GEODYSSEA). Detalhes a respeito destes projetos podem ser vistos em WILSON e 
MICHEL (1998), KLOTZ et al. (1996), SEEBER (2003), HOFMANN-WELLENHOF 
et al. (2001) e MONICO (2000).
No que diz respeito a aplicações locais, o GPS tem sido utilizado no 
monitoramento de estruturas (ou em sua região) feitas pelo homem, ou por ele 
modificadas, como por exemplo, a formação de grandes reservatórios nas barragens de 
UHE, áreas de extração de água, petróleo e minérios. Em muitas aplicações desta 
natureza, as distâncias entre as estações de referência e as estações de monitoramento 
são pequenas, podendo ser alcançadas precisões milimétricas e detectadas 
deformações de pequena magnitude (SEEBER, 2003, p. 365). Como este trabalho 
repousa neste tipo de aplicação, alguns exemplos serão vistos na seqüência.
2.7.3.1 Exemplos de Aplicações em Âmbito Local
Como primeiro exemplo cita-se CHRZANOWSKI et al. (1989), que conduziu 
uma pesquisa com o objetivo de integrar e comparar dados GPS com o de nivelamento 
geométrico, no monitoramento de subsidências em campos de extração de petróleo na 
Venezuela. Para a integração dos dados foi proposto um modelo matemático baseado 
no método generalizado de análise de deformações desenvolvido pela University of 
New Brunswick. Utilizando dois receptores GPS Wild/Magnavox WM101, foram 
realizadas três campanhas, medindo-se sete pontos distribuídos em um quadrilátero de 
50 x 50km, em intervalos regulares de seis meses, entre abril de 1987 e abril de 1988. 
Resultados dos levantamentos GPS realizados nestes 12 meses forneceram valores de 
subsidência que concordaram de 1,7 a 1,9 cm com aqueles obtidos dos nivelamentos
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geométrico realizados no mesmo período. Estes resultados mostraram que medidas 
repetidas com GPS podem ser usadas para monitorar futuras subsidências na região.
TEIXEIRA (2001) realizou uma pesquisa com o objetivo de avaliar a 
viabilidade do GPS na detecção de deslocamento vertical. Para consecução deste 
objetivo, foi projetado um dispositivo denominado de “Base para Deformações”, que 
possibilita a simulação de deslocamentos verticais positivos e negativos. Utilizando-se 
11 estações da rede GPS pertencentes à COPEL, os deslocamentos verticais 
simulados, eram rigorosamente medidos com um paquímetro10, e posteriormente 
comparados com os obtidos com o GPS. Foram utilizadas várias ferramentas 
estatísticas para a detecção de deslocamentos e de erros nas observações, como por 
exemplo, o Teste Data Snooping, Confiabilidade e Sensibilidade. A diferença média 
entre os deslocamentos medidos com o paquímetro e os obtidos com o GPS foi de 
1,08cm. Deste modo, com base nos resultados obtidos, e levando em conta que os 
dados foram processados em um programa comercial11, a aplicação do GPS com vistas 
a detecção de deslocamentos verticais mostrou-se promissora.
A falha do monte Carmel é uma das maiores estruturas geológicas do norte de 
Israel. Esta falha é caracterizada por atividades sísmicas intensas e contínuas, o que faz 
com que esta região seja considerada como potencialmente perigosa. Deste modo, 
EVEN-TZUR (2003) implantou uma rede geodésica consistindo de 17 estações, 
distribuídas em uma área de « 30 x 40km, na região do monte Carmel, com o objetivo 
de monitorar seus movimentos verticais. Foram realizadas várias campanhas de 
levantamentos GPS, nesta rede, entre os anos de 1990 e 1999. Com o intuito de validar 
os resultados obtidos por meio do GPS, foram conduzidas duas campanhas de 
nivelamento geométrico na referida rede. No entanto, não houve diferenças 
significativas entre os resultados obtidos pelo GPS e os obtidos pelo nivelamento 
geométrico. Os resultados finais demonstraram que o monte Carmel eleva-se a uma 
taxa de 5mm/ano.
10 Os deslocamentos verticais simulados no dispositivo “Base para Deformações” e medidos com o paquímetro, 
foram considerados como valores de referência para comparar com os obtidos via GPS.
11 O programa comercial utilizado foi o PRISM da ASHTECH.
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Muitos outros exemplos de aplicações GPS no monitoramento de movimentos 
em estruturas, a nível local, podem ser encontrados na literatura, como por exemplo:
• Monitoramento de pontes (LEACH et al., 1991; SCHALL, 1998; 
CHAVES, 2001; COSSER et al., 2003; TSAKIRI et al., 2003; BARNES et 
al., 2003);
• Monitoramento de deslizamento de terra (DEPENTHAL e SCHMITT, 
2003);
• Monitoramento de minas a céu aberto (FORWARD et al., 2003);
• Monitoramento de barragens (CHAVES, 1994; HUDNUT et al., 1998; 
KONTNY et al., 2003);
• Monitoramento de deformações da crosta (DONG e BOCK, 1989; 
STRANGE, 1989; LARSON e AGNEW, 1991; LIU, 1998a; LIU, 1998b; 
LIU et al., 2000; CHANG, 2000a);
• Monitoramento de edifícios (ÇELEBI et al., 1998; CHAVES, 2001);
• Monitoramento de deformação dinâmica de estruturas, com o propósito de 
determinar vibrações estruturais (LOVSE et al., 1995; NICKITOPOULOU 
et al., 2003);
• Fornecimento de informações tridimensionais para o controle de 
movimento de corpo rígido e vibrações elásticas de uma estrutura 
(TEAGUE et al., 1995); e
• Análise da estabilidade de redes locais (XAVIER, 2000; FERREIRA e 
GARNÉS, 2000; SCHON e KUTTERER, 2003).
2.7.4 Tipos e Fontes de Erros no Posicionamento GPS
Os erros de observação têm sido tradicionalmente classificados como 
(GEMAEL, 1994, p. 59): erros grosseiros, sistemáticos e acidentais ou aleatórios. As 
observações GPS, assim como todos as outras observações envolvidas nos processos 
de medidas, estão sujeitas a estes tipos de erros, os quais são agrupados em erros
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provenientes dos satélites, erros na propagação do sinal, erros do receptor/antena e os 
da própria estação. Dentre estes cita-se:
- Erro orbital;
- Erros no relógio do satélite;
- Erros no relógio do receptor;
- Refração troposférica;
- Refração ionosférica;
- Centro de fase da antena; e
- Efeito multicaminho.
Muito embora, a literatura mostre outros efeitos que podem conduzir a erros 
no posicionamento pelo GPS, como por exemplo:
• Relatividade;
• Perdas de ciclos (cycle slips);
• Rotação da Terra;
• Marés terrestres;
• Movimento do pólo;
• Carga dos oceanos; e
• Pressão atmosférica.
Soma-se a todos estes erros, os provenientes da instabilidade dos tripés, 
instalação das antenas GPS e da não retificação -  dos níveis tubulares utilizados na 
verticalização do eixo principal -  das bases onde estas são acopladas. Detalhes podem 
ser vistos em SEEBER (2003), HOFMANN-WELLENHOF et al. (2001) e MONICO 
(2000). Alguns destes erros, principalmente os sistemáticos podem ser eliminados, 
enquanto outros podem ser apenas minimizados, pela utilização de modelos adequados 
e de técnicas apropriadas de observação. Os erros grosseiros, também conhecidos 
como “outliers” ou “blunders”, dependendo de sua magnitude, podem ser detectados 
por meio de técnicas estatísticas como, por exemplo, o teste Data Snooping. No 
entanto, mesmo após todos os erros grosseiros e sistemáticos terem sido detectados, 
eliminados ou minimizados, ainda persistirá alguma variação nas medidas (MIKHAIL 
e GRACIE, 1981, p. 5; MONICO, 2000, p. 120). Esta variação é resultante dos erros
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aleatórios ou acidentais, os quais não possuem nenhum relacionamento funcional com 
as medidas.
Claro está, que esta variação nas medidas se refletirá nas coordenadas 
ajustadas da rede de monitoramento e, por conseguinte, nos próprios deslocamentos, 
que são estimados a partir destas coordenadas. Deste modo, é necessário tratar tais 
variações ou erros adequadamente, de maneira que eles sejam extraídos dos 
deslocamentos, não sendo, portanto, confundidos como sendo movimentos dos pontos 
analisados.
O Método da Colocação por Mínimos Quadrados permite determinar as 
componentes do tensor de deformação -  parâmetros de deformação (ajustamento), 
remover os “erros de medidas” dos deslocamentos (filtragem) e estimar o sinal s em 
pontos que não sejam os de medidas (interpolação). Este método de estimação será 
visto no próximo capítulo.
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3 ESTIM AÇÃO E REPRESENTAÇÃO DOS PARÂM ETROS DE 
DEFORM AÇÃO
3.1 COLOCAÇÃO POR MÍNIMOS QUADRADOS
3.1.1 FundamentoTeórico
O método de estimação conhecido como Colocação por Mínimos Quadrados é 
uma generalização ou extensão do Ajustamento por Mínimos Quadrados (MORITZ, 
1972; MORITZ, 1973). Ele combina, sob o critério do Método dos Mínimos 
Quadrados, o ajustamento, a filtragem e a interpolação (GEMAEL, 1994, p. 267).
No ajustamento por Mínimos Quadrados, o modelo matemático do método 
paramétrico na forma linearizada é:
Lb = A • Xa -  V , (3.1)
onde a matriz A é dada por:
3q A u = dX (X0,Lb) . (3.2)
No caso em evidência, as observações são os deslocamentos das estações da 
rede de monitoramento. Cada estação gera três observações e, conseqüentemente, três 
equações, já  que cada observação contribui com uma equação.
Considere, para esta aplicação, q como sendo o número de pontos de 
observação, p o número de pontos de cálculo, u sendo o número de parâmetros de 
deformação e 3q, o número de observações.
A fórmula básica da Colocação é uma generalização da expressão (3.1) e dada 
por GEMAEL (1994, p. 268), a qual dimensionada para a aplicação de interesse 
assume a forma:
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3qL b1 _ 3q Au 'u Xa1 +3q n1 +3q S1, (3.3)
no qual o vetor dos resíduos é substituído pelo vetor do ruído n (sinal oposto), além do 
acréscimo de uma nova grandeza, o sinal si, onde:
Lb -  representa o vetor das observações;
A -  matriz das derivadas parciais;
Xa -  vetor de parâmetros ajustados; 
n -  vetor dos ruídos (erros das observações); 
si -  vetor dos sinais, nos pontos de observação.
Pela equação (3.3), tem-se que uma observação é formada por três partes, ou 
seja, uma parte sistemática A.Xa e duas partes aleatórias n e si (MORITZ, 1973, p. 5). 
A parte sistemática A.Xa é aquela que pode ser representada por algum modelo 
matemático, sendo denominada de parte modelada da observação. As componentes 
aleatórias n e si representam a parte não modelada.
Nos estudos envolvendo deformações da crosta, como é o caso do presente 
trabalho, a parte sistemática A.Xa representa o modelo matemático dos parâmetros de 
deformação expresso pelas equações (2.55), a parte aleatória n, constitui os erros das 
observações e si representa o efeito sistemático, como por exemplo, a 
inadequabilidade do modelo matemático, distorções locais da rede geodésica e 
perturbações gravitacionais da órbita dos satélites GPS (MORITZ, 1973, p. 4), como 
mostra a figura 3.1.
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FIGURA 3.1 -  REPRESENTAÇÃO GEOMÉTRICA DA COLOCAÇÃO
A figura 3.1 apresenta uma interpretação geométrica para a Colocação. Os q 
pontos de observação são representados pelos pontos (x l5 x2, x3), enquanto que os p 
pontos de cálculo pelos pontos (u1? u2).
O geodesista realiza as suas observações, obviamente, em um número limitado 
de pontos nos quais estão presentes as duas grandezas aleatórias n e s ' ; mas o sinal 
também existe em pontos onde não são realizadas as observações e tem caráter 
contínuo, o que permite a sua utilização em interpolação (GEMAEL, 1994, p. 268).
Este método é utilizado em interpolação (KRAUS e MIKHAIL, 1972), em 
problemas de transformação de coordenadas em Geodésia e Fotogrametria (MORITZ, 
1973; SCHWARZ, 1974; RAMPAL, 1976; CAMARGO e DALMOLIN, 1995; 
COSTA, 2003), permite a determinação simultânea de posições geodésicas e do 
campo da gravidade terrestre (MORITZ, 1972); sua grande vantagem é que ele 
permite a combinação de diferentes tipos de dados.
A estimativa dos parâmetros Xa pode ser considerada como o ajustamento, a 
remoção do ruído n das observações como uma filtragem e a estimativa do sinal s em 
outros pontos onde não foram realizadas observações constitui a interpolação.
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Segundo GEMAEL (1994, p. 268), a novidade da Colocação por Mínimos 
Quadrados está no sinal, que pode ser considerado como a parte não modelada de uma 
“observação sem erro” .
Após remover o ruído n, das observações Lb, o que constitui a filtragem, a 
equação (3.3) pode ser escrita como:
3qL b1 3q n1 -  3q A u • u Xa1 + 3q S1 . (3.4)
O primeiro membro da equação (3.4) pode ser interpretado como uma 
“observação sem erro”, isto é, uma observação na qual seu erro (ruído n) foi removido. 
Esta “observação sem erro”, formada por uma parte sistemática (modelada) A.Xa e por 
outra parte aleatória (não modelada) si também é mostrada na figura 3.1. 
Introduzindo-se um novo vetor z, tem-se que:
3q Z1 -  3q n1 + 3q S1; (3.5)
e a equação (3.3) fica rescrita como:
3q L b1 - 3q Au • u Xa1 + 3qZ1 . (3.6)
Na interpolação, o interesse é calcular o sinal s para os p pontos diferentes 
daqueles de observação, isto é, calcular o sinal s nos p pontos de cálculo, então 
(MORITZ, 1972, p. 8):
3p s1 - sx1 sy1 sz1 sx2 sy2 sz2 K sxp syp szp (3.7)
O vetor dos sinais (s’) e o vetor dos ruídos (n), ficam definidos, 
respectivamente, como:
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3qsl - s i s i s i s i s i s iayi ^X2 Y2 z2 " sx sy sz q q q (3.8)
3q n 1 n x n yi n zi n x. n y. n z. ... n x ny n zx1 y1 z1 x2 y2 z2 xq yq zq (3.9)
O vetor dos sinais s, nos p pontos de cálculo, combinado com o vetor z, resulta 
em um vetor v, na forma:
T3p+3qv 1 = [3ps1 3qz 1] ,
o qual permite reescrever a equação (3.6) como (GEMAEL, 1994, p. 269):
(3.10)
3q L b1 - 3q Au ' u Xa1 + 3q B3p+3q '3p+3q V1 , (3.11)
ou
3qA u ' u X1 + 3q B3p+3q 3p+3q 1 3q 1 3qV + L -   01 , (3.12)
onde a matriz B assume a forma:
3qB3p+3q [3q03p 3qï-3q]5 (3.13)
com a matriz 3q03p sendo uma matriz nula e 3qI3q, representa uma matriz identidade. 
Deste modo, a estrutura geral da matriz B fica:
0 0 0 • 0 1 0 0 • • 0
0 0 0 • 0 0 1 0 • • 0
B - 0 0 0 • 0 0 0 1 • • 0
0 0 0 • 0 0 0 0 • • 1
(3.14)
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O propósito de introduzir a matriz nula na equação (3.13) foi para envolver o 
sinal s (a ser predito) na equação (3.11) sem, contudo, modificar o modelo matemático 
original dado pela equação (3.6). Para mostrar isto, convém substituir as equações 
(3.10) e (3.13) na equação (3.11), da qual obtém-se (COSTA, 2003, p. 31):
3q L b1 =3q Au 'u Xa1 + 3q 0 3p 3q 13q 3p S13q Z 1 (3.15)
A equação (3.15) pode ainda ser manipulada de forma que:
3q L b1 = 3q Au 'u Xa1 +3qz 1, (3.16)
a qual é idêntica ao modelo matemático original dado pela equação (3.6).
A equação (3.11) pode ainda ser escrita como:
3q L b1 = 3q L 01 + 3q A u ' u X1 + 3q B 3p+3q '3p+3q V1, (3.17a)
ou ainda como:
3q A u 'u X1 + 3q B 3p+3q '3p+3q V1 + 3qW1 = 0 , (3.17b)
onde:
S  O vetor W  é a diferença entre o vetor das observações aproximadas e o vetor
das observações, ou seja, faz o papel do vetor L (ver equação (3.19)) como no
ajustamento paramétrico;
S  A matriz A é dada como na equação (3.2);
S  A matriz B pela equação (3.14);
S  O vetor v pela equação (3.10); e
S  O vetor X representa os parâmetros incógnitos a serem estimados.
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A matriz das derivadas parciais A, dada pela equação (3.2), é obtida derivando 
as equações (2.55) com relação aos parâmetros a serem estimados. Cada ponto q; gera 
uma sub-matriz, da seguinte forma:
"X, 0 0 y , Zi 0 0 Zi -  Y "
A i = 0 y , 0 Xi 0 Zi -  Zi 0 X, . (3.18)
0 0 Zi 0 Xi y , -  Y -  X, 0
O vetor L = W é dado por:
3q L 1 = 3qW1 = 3q L 0j -  3q L bj . (3.19)
Este vetor contém os deslocamentos u, v e w, referentes aos eixos X, Y e Z de 




A composição final da matriz A e do vetor W  é feita para todos as estações 
comuns. Estes elementos podem ser obtidos pelo agrupamento de todas as sub­




X1 0 0 Y1 Z1 0 0 Z 1 -  Y1
0 Y1 0 X1 0 Z 1 -  Z 1 0 X 1
0 0 Z1 0 X 1 Y1 -  Y1 - X 1 0
X2 0 0 Y2 Z 2 0 O Z 2 -  Y2
0 Y2 0 X2 0 Z 2 -  Z 2 0 X 2
0 0 Z2 0 X 2 Y2 -  Y2 -  X 2 0
Xq 0 0 Yq Zq 0 0 Zq -  Yq
0 Yq 0 Xq 0 Zq -  Zq 0 Xq
0 0 Zq 0 Xq Yq -  Yq -  Xq 0









(3 .2 1 b )
3 .1 .2  M a tr iz  V a r iâ n c ia  C o v a r iâ n c ia
A  so lu ç ã o  d a  e q u a ç ã o  (3 .1 7 b )  p a r a  o s p a râ m e tro s  X  u t i l iz a n d o  o c r ité r io  do 
M M Q  é o b t id a  m in im iz a n d o -s e  a  fo rm a  q u a d r á t ic a  fu n d a m e n ta l:
^ = v T • P  • v  = m ín im o , (3 .2 2 )
o q u e  e q u iv a le  m in im iz a r  a  so m a  d o s q u a d ra d o s  d o s r e s íd u o s  p o n d e rad o s .
N a  e q u a ç ã o  (3 .2 2 )  o v e to r  v  é d ad o  p e la  e q u a ç ã o  (3 .1 0 )  e P  é a  m a t r iz  p e so  d a  
C o lo c a ç ã o .
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A matriz cofatora Q  dos resíduos (KUANG, 1996, p. 132), também 
denominada de matriz dos coeficientes de peso (MORITZ e SÜNKEL, 1978, p. 55), é 
dada por:
Q v ^ ' Z y  . (3 .2 3 )
a  0
Deste modo, a matriz dos pesos P  fica definida como:
3p+3qP 3p+3q = Q v1 = a 2 ' Z y 1 . ( 3 .2 4 )
As MVC dos vetores s ' , n  e z , os quais são vetores aleatórios com média nula,
são definidas da seguinte forma (COSTA, 2003. p. 32):
Z  s ' = cov(s ', s ') = 's 'T }, (3.25)
Z  n = c o v (n ,n ) = E {n n T }, (3.26)
Z  Z = cov (z , z ) = e {zzt }. (3.27)
A MVC do vetor aleatório z , dada pela equação (3.27), é obtida pela soma da 
MVC do sinal s ' com a MVC do ruído n , a qual é igual a MVC das observações L b e 
dada por (CAMARGO e DALMOLIN, 1995, p. 7):
Z  z = Z  Lb = Z  s ' + Z  n , (3.28)
desde que o ruído n  não tenha correlação com o sinal s ' (MORITZ, 1972, p. 11; 
KRAKIWSKY, 1975, p. 64 e GEMAEL, 1994, p. 270).
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N a  M V C  do s in a l  s ' e s tá  c o n t id a  a  in fo rm a ç ã o  so b re  a  c o r r e la ç ã o  en tre  a s  
o b se rv a ç õ e s  Lb, d e sd e  q u e  n ão  h a ja  c o r r e la ç ã o  en tre  o s ru íd o s . T a l r e la c io n a m e n to  
en c o n tra -se  e x p re s so  n a  e q u a ç ã o  (3 .2 8 ) .  A d m it in d o -s e  q u e  a  v a r iâ n c ia  do ru íd o  n 
p o s s u i o m e sm o  v a lo r  em  to d o s o s p o n to s , a  su a  M V C  f ic a  d e f in id a  p o r:
x  n = cov(n,n) = o n • I , (3 .2 9 )
o u  d e  fo rm a  m a t r ic ia l  co m o :
i  n = °  n
1 0  ••• 0
0 1  ••• 0
0 0  ••• 1
(3 .3 0 )
o n d e :
/  a 2 é  a  v a r iâ n c ia  do  ru íd o  n ; e
/  I  é a  m a t r iz  id e n t id a d e  d e  o rd em  ig u a l  ao  n ú m e ro  d e  o b se rv a ç õ e s .
A  m a tr iz  v a r iâ n c ia - c o v a r iâ n c ia  (M V C )  do  v e to r  a le a tó r io  v  é d a d a  p o r 
(M O R IT Z , 1 9 7 2 , p . 9 ; C A M A R G O  e D A L M O L IN , 1 9 9 5 , p . 8):
I  v  =
" I  S
1
SIZ/lW 1 M Z/l I  SLb
_I  ZS M N 1 I  LbS I  Lb _ (3 .3 1 )
o n d e :
I  S -  M V C  do s in a l  s n o s  p  p o n to s  d e  c á lc u lo  (d e v e  se r  c o n h e c id a ) ;
I  Z -  M V C  do v e to r  a le a tó r io  z ;
I  Lb -  M V C  d a s  o b se rv a ç õ e s  L b;
I  SLb -  M a tr iz  c o v a r iâ n c ia  c ru z a d a  en tre  o s in a l  s e a s  o b se rv a ç õ e s  Lb.
94
É  v á l id a  a in d a  a  s e g u in t e  r e la ç ã o  ( G E M A E L , 1 9 9 4 ,  p . 2 7 1 ;  C A M A R G O  e
D A L M O L I N ,  1 9 9 5 ,  p . 8 ; C O S T A , 2 0 0 3 ,  p . 3 3 ) :
Z  SLb -  Z  SS' , (3 .3 2 )
co m :
Z  SLb Z  Lbs • (3 .3 3 )
A  M a tr iz  d o s P e so s  p a r a  a  C o lo c a ç ã o  é o b tid a  a  p a r t ir  d a s  e q u a ç õ e s  (3 .2 4 )  e 
( 3 .3 1 ) ,  o u  s e ja :
Z  V - " Z  S
1
SIZ/lW 1 M Z/l Z  SLb
_Z  ZS M N 1 Z  LbS Z  Lb _
(3 .3 4 )
A s  m a tr iz e s  Z  S , Z  S' e Z  SS' p o d e m  se r  e s t im a d a s  a  p a r t ir  d a  fu n ção  
c o v a r iâ n c ia , q u e  p o d e  se r  te o r ic a m e n te  c o n h e c id a  o u  m o d e la d a  a  p a r t ir  do s d ad o s . N a  
s e ç ã o  3 .1 .5  a p re s e n ta r - s e -á  a  fu n ç ã o  c o v a r iâ n c ia  G a u s s ia n a  e su a s  a p l ic a ç õ e s  no  
co n tex to  d e s te  trab a lh o .
3 .1 .3  M in im iz a ç ã o  e S o lu ç ã o
A  so lu ç ã o  d a  e q u a ç ã o  (3 .1 2 )  é o b t id a  fa z e n d o ,
^ -  v L • P  • v  -  m ín im o , (3 .3 5 )
in tro d u z in d o -s e  u m  v e to r  d e  m u lt ip l ic a d o re s  d e  L a g r a n g e  K  e m in im iz a n d o -s e  a  
s e g u in te  fu n ção :
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9 (V,K,X) = V T ' P ' y  -  2  - K t  - (A ' X + B ' y  + W ) . (3 .3 6 )
A  e q u a ç ã o  (3 .3 6 )  é u m a  fu n ç ã o  d e  trê s  v a r iá v e is ,  is to  é , o s v e to re s  V , K  e X . 
U m a  c o n d iç ã o  n e c e s s á r ia  p a r a  m in im iz a r  e s ta  fu n ç ã o  é q u e  a s  su a s  d e r iv a d a s  p a r c ia is  
p r im e ir a s , co m  r e la ç ã o  à s  in c ó g n ita s , d e v e m  se r  n u la s . E n tão , te m -se  q u e  (G E M A E L , 
1 9 9 4 ):
- ^  = 2 - P - V -  2 - Bt - K  = 0 P - V -  Bt - K  = 0 ; (3.37)
dV
J K  = -2  - (A - X + B - V + W) = 0 A - X + B - V + W = 0; (3.38)
- ^  = -2- A t  -K  = 0 A t  - K  = 0 , (3 .3 9 )
dX
sen d o :
3p+3q P  3p+3q = Q  v1 , ( 3 .4 0 )
A s  e x p re s sõ e s  d e  c á lc u lo  são  d a d a s  p o r  (G E M A E L , 1 9 9 4 , p . 166  a  1 6 9 ) q u e , 
a p ó s  d im e n s io n a d a s  p a r a  e s ta  a p l ic a ç ã o , ap re s e n ta m  a  fo rm a :
3qM 3q 3qB 3p+3q-3p+3q P 3p+3q-3p+3q B 3q ; ( 3 .4 1 )
u X 1 = - ( u A  3q -3q M  3q-3q A  u ) 1 -(u A  3q-3q M  3q-3qW 1);  ( 3 .4 2 )
3qK , = -3qM-J -(3, A u-u X, + 3qW ,); (3.43)
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3p+3qV 1 3p+3qP 3p+3q '3p+3q B 3q '3q K 1 (3.44)
O vetor das correções X é obtido pela equação (3.42). Com isto, toma-se 
possível o cálculo do vetor dos multiplicadores de Lagrange K  pela equação (3.43) e, 
conseqüentemente, a estimativa do vetor V  pela equação (3.44).
Os parâmetros X a estimados pela Colocação são obtidos por:
X a = X„ + X . (3.45)
A  estimativa para o sinal s nos p pontos de cálculo e para o vetor z, 




Z  S Z  SLb





(A • X + L), (3.46)
de maneira que:
3pS1 = - Z  SLb•M- 1 •(A • X + W ), (3 .4 7 )
3q 1z 1 =-(A • X + W ), (3.48)
com a 2 igual a unidade, e
M = Z Lb (3.49)
As outras estimativas foram obtidas em KRAKIWSKY (1975, p. 80). Assim, 
tem-se o sinal s' para os q pontos de observação como:
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3q si = - Z  s'M  -1 - (A - X +  W ), (3 .5 0 )
e o ru íd o  n  p a r a  o s m e sm o s  p o n to s  é o b tid o  po r:
3q "1 = - Z  n -M -1 (A - X + W ). (3 .5 1 )
N a  C o lo c a ç ã o  p o r  M ín im o s  Q u ad rad o s , o s v a lo r e s  a  s e re m  in te rp o la d o s  são  
fo rm ad o s  p o r  u m a  p a r te  s is te m á t ic a  D .X a e u m a  p a r te  a le a tó r ia  s e são  o b tid o s  p o r
o n d e  D é a  m a t r iz  d e  c o e f ic ie n te s  p a r a  c a lc u la r  o s v a lo r e s  d a  fu n ç ão  p a r a  o s p  p o n to s 
d e  c á lc u lo . E s ta  m a t r iz  é s im ila r  à  m a t r iz  A , co m  a  d if e r e n ç a  d e  q u e  a  m a t r iz  D  é 
fo rm a d a  co m  b a s e  n a s  c o o rd e n a d a s  d o s  p  p o n to s  d e  c á lc u lo .
3 .1 .4  P re c is ã o  d a s  E s t im a t iv a s
A s  p re c isõ e s  d a s  in c ó g n ita s  e s t im a d a s  são  o b tid a s  p o r  m e io  d e  su a s  m a tr iz e s  
v a r iâ n c ia - c o v a r iâ n c ia ,  a s  q u a is  p o d em  se r  o b tid a s  p e la  l e i  d e  p ro p a g a ç ã o  d as  
c o v a r iâ n c ia s  (G E M A E L , 1 9 9 4 , p . 4 4  a  4 5 ) . E sta s  m a t r iz e s  p o d em  se r  e s t im a d a s  p o r 
(K R A K IW S K Y , 1 9 7 5 , p . 81 a  8 5 ; M O R IT Z , 1 9 7 2 , p . 2 8  a  4 0 ; M O R IT Z , 1 9 8 0 , p . 122  
a  1 3 2 ):
(M O R IT Z , 1 9 7 2 , p . 3 8 ) :
3pT1 3p Du -u X a1 +  3p s1 , (3 .5 2 )
(3 .5 3 )
Z  S = Z  S + Z  SLb -M 1 - A Z  Xa AT - M 1 Z  LbS - Z  SLb -M 1 Z  LbS , (3 54)
98
Z z - Z  Lb +A  Z  Xa ^ L , (3 .5 5 )
(3 .5 6 )
Z  n - Z  n + Z  n • M -1 • A • Z  ± ̂  AL • M -1 • Z  n ~ Z  n M -1 • Z  n (3 .5 7 )
Z  t -  Z  . + (Z  SLb M -1 • A -  d)Z  X. (aL Z Lb Z  LbS -  DL SLb M -1Z  LbS (3 58)
3 .1 .5  F u n ção  C o v a r iâ n c ia
A  F u n ção  C o v a r iâ n c ia  p o d e  se r  te o r ic a m e n te  c o n h e c id a  o u  p o d e  se r  d e r iv a d a  
e x p e r im e n ta lm e n te  a  p a r t ir  d o s d ad o s  (M IK H A IL  1 9 7 6 , p . 3 9 9 ) . D e ste  m o d o , p o r  m e io  
d e s ta  F u n ç ão  são  o b tid a s  a s  m a tr iz e s  Z  S , Z  S' e Z  SS' .
S e g u n d o  K R A U S  e M IK H A IL  (1 9 7 2 , p . 1 0 2 3 ), é d e  fu n d a m e n ta l im p o r tâ n c ia  a  
e s t im a t iv a  d a  F u n ção  C o v a r iâ n c ia  a  p a r t ir  d o s d ad o s , d e sd e  q u e  se  te n h a  u m a  b o a  
d e n s id a d e  d e  p o n to s  e , se  is to  n ão  é p o s s ív e l ,  o m e lh o r  é u s a r  u m a  F u n ção  C o v a r iâ n c ia  
e m p ír ic a . E s ta  fu n ç ão  e m p ír ic a  p o d e  se r  o b t id a  a  p a r t ir  d a  e x p e r iê n c ia  co m  p ro b le m a s  
s im ila r e s  an te r io re s  o u  m e sm o  do  co n h e c im e n to  so b re  o co m p o rtam en to  do  p ro b le m a .
A  in fo rm a ç ã o  so b re  a  c o r r e la ç ã o  en tre  a s  o b se rv a ç õ e s  é e x p re s s a  p e la  m a t r iz  
c o v a r iâ n c ia  Z  S' , u m a  v e z  q u e  o s ru íd o s  n ão  são  c o r r e la c io n a d o s  en tre  s i. E ste
re la c io n a m e n to  é e x p re s so  n a  e q u a ç ã o  (3 .3 2 ) .  D e s ta  fo rm a , a  m a t r iz  Z  n f ic a  o b tid a  
po r:
(3 .5 9 )
o n d e  a  n é a  v a r iâ n c ia  do  ru íd o  n  e I  é a  m a t r iz  id e n t id a d e .
99
De acordo com MORITZ (1976, p. 1), o resultado da Colocação por Mínimos 
Quadrados depende essencialmente da Função Covariância utilizada. Esta função deve 
refletir as características do problema a ser resolvido.
Segundo MORITZ (1972, p. 57 e 58), a Função Covariância:
2 2C(r) = C0 • e-a r , (3.60)
com valores adequados de C0 e a, fornece uma simples expressão analítica que pode 
ser apropriada em muitos casos, sendo necessário que a função escolhida seja positiva 
definida. Na equação (3.60), r denota a distância entre dois pontos considerados e C(r) 
é a covariância entre eles. A figura 3.2 mostra a geometria da Função Covariância 
representada pela equação (3.60).
FIGURA 3.2 -  FUNÇÃO COVARIÂNCIA GAUSSIANA
Fonte: COSTA (2003, p. 44).
Observa-se por meio da figura 3.2 a representação geométrica da função 
covariância dada pela equação (3.60). No entanto, para que esta função seja aplicada é 
necessário estimar os seus coeficientes “ C0 ” e “a” caracterizando assim a modelagem
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da função covariância. Verifica-se também por meio desta figura que o valor máximo 
da função é o próprio C0 que pode ser obtido fazendo a distância r tender a zero, 
enquanto que o seu valor mínimo é obtido para distâncias r tendendo a infinito.
Ainda segundo MORI3Z (1976, p. 23), uma Função Covariância pode ser 
caracterizada por meio de três parâmetros:
• a variância C0 ;
• o comprimento de correlação (“correlation length”) £ e
• o parâmetro de curvatura (“curvature parameter”) x.
A variância C0 é o valor da Função Covariância C(r) para a distância r = 0 na 
equação (3.60). Assim:
O comprimento de correlação é o valor do argumento para C(r) que decresce 
seu valor para metade de C0 , isto é:
Por sua vez, o parâmetro de curvatura x é uma quantidade relacionada com a 
curvatura da curva de covariância que, para o caso da equação (3.60), este valor é 
constante e igual a:
Para a função exponencial dada pela equação (3.60), o comprimento de 
correlação £ fica expresso por:
C(0) = C0 (3.61)
(3.62)
X = 2 • ln(2). (3.63)
£ = (3.64)a
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3.1.5.1 Determinação das Covariâncias Amostrais
A  MVC das observações representada por meio da equação (3.28) é composta 
pela soma da MVC do sinal s 'com a MVC do ruído n , que pode ser obtida pela função 
covariância da equação (3.60). No entanto, para uma distância r - A  têm-se
mostrado pela equação (3.65).
No entanto, assume-se que o ruído não é correlacionado entre si como mostra a
variância do ruído como é mostrado na figura 3.2. Conseqüentemente, as três funções 
covariância da equação (3.65) apresentam como mostradas na figura 3.2 e, para 
A ^  0, a seguinte relação entre as variâncias (COSTA, 2003, p. 52):
Neste trabalho, a função covariância será derivada a partir dos deslocamentos, 
que constituem o vetor dos valores observados para a determinação dos parâmetros de 
deformação, pela estimativa das variâncias e covariâncias amostrais dos mesmos; no 
entanto, a função covariância pode ser teoricamente conhecida também. As variâncias 
e covariâncias amostrais, estimadas a partir dos deslocamentos, são calculadas, 
respectivamente por (MIKHAIL, 1976, p. 42 e 43):
(MIKHAIL, 1976, p. 399):
C | (a ) - C s (a )+ c ,, (a ). (3.65)
A  covariância Cl (a) estimada a partir dos dados é composta pela soma de 
duas covariâncias Cs (a) e Cn (a) quando s e n  são não correlacionados, o que é
equação (3.30). Deste modo, Cn (a ) pode ser um simples ponto representando a
C l( 0 ) - C s (0) + c ,  (0). (3.66)
C l (0) (3.67)
102
f  - l f  - i
z d i -  d d j -  dV yi< j V
Cj (a ) = ----------s | d 1 l - ld ,  -  d l , (3.68)
n k - 1
onde:
• n é o número total de deslocamentos;
• n k são os deslocamentos contidos em um intervalo no qual as covariâncias 
serão estimadas;
• di5 d, e dk são as observações propriamente ditas e d é a sua média.
A variância Q  (o) é estimada somando os quadrados dos valores conhecidos
/  -A
e dividindo pelo valor n - 1 ,  como pode ser visto pela equação (3.67).dk - d
Entretanto, no caso de não haver ruído n  ou erros de medida nas observações, o valor 
estimado Cj (o) será numericamente igual a Cs (o).
Assume-se que o ruído não é correlacionado, assim Cn (a) = 0 para todo A ^  0 
e Cj (a )=  Cs (a ) para todos os r = A > 0, como mostra a figura 3.2, onde r = A é a 
distância entre dois pontos cu,a correlação é considerada.
No processo de estimação dos valores de Cj (a ) a partir dos dados, A é 
dividido em intervalos iguais como mostra a figura 3.3.
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F IG U R A  3 .3  -  F U N Ç Ã O  C O V A R IA N C IA  A  P A R T I R  D O S D A D O S
V e r if ic a - s e  p o r  m e io  d a  f ig u r a  3 .3  q u e  o p r im e iro  A , = ô , e n q u an to  o seg u n d o  
A 2 = 3 • ô a té  u m  in te rv a lo  g e n é r ic o  A k = (2  • k  - 1) • ô e , a s s im , co m  u m  in te rv a lo  de
f f
d ; -  d d j -  d2  ô . D este  m o d o , a  so m a  d e  to d o s  o s n k p o s s ív e is  p ro d u to s
d iv id id o  p e lo  v a lo r  ( n k - 1) é e s t im a d a  co m o  a  c o v a r iâ n c ia  C l (a )  p a r a  c a d a  A so b re
o s p o n to s  c u ja  s e p a ra ç ã o  A  ;j e s tá  no  in te rv a lo  A  k + ô  d e  a c o rd o  co m  a  e q u a ç ã o  (3 .6 8 ) .
A s  c o v a r iâ n c ia s  são  e s t im a d a s  p a r a  o p o n to  m é d io  do  in te rv a lo  e o v a lo r  d e  ô é 
a rb itrad o  p e lo  c a lc u lis t a .
3 .1 .5 .2  M o d e la g e m  d a  F u n ção  C o v a r iâ n c ia
N a  F u n ç ão  C o v a r iâ n c ia  d a d a  p e la  e q u a ç ã o  (3 .6 0 ) ,  S C H W A R Z  (1 9 7 4 , p . 1 8 2 ) 
in te rp re ta  o v a lo r  d e  C 0 co m o  sen d o  a  v a r iâ n c ia  do  s in a l  e a  é d ad o  p e la  co n d iç ão
'j
C ( R )  = a n , sen d o  R  ig u a l  a  m e ta d e  d a  m a io r  d is tâ n c ia  en tre  o s p o n to s  c o n s id e ra d o s .
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Desta forma, convém aplicar o logaritmo natural em ambos os membros da equação
(3.60), resultando:
ln (C ( r ) )  -  ln (C 0 ) - a 2 - r 2 , (3 .6 9 )
q u e  p o d e  se r  t r a n s fo rm a d a  em  u m a  e q u a ç ã o  d a  s e g u in te  fo rm a :
Y  -  b  -  a 2 • r 2 , (3 .7 0 )
o n d e :
Y  -  l n ( C ( r ) ) , e (3 .7 1 )
b  -  ln (C 0 ) .  (3 .7 2 )
A  e s t im a t iv a  d o s p a râ m e tro s  “ a ” e “b ” é o b tid a  e s c re v e n d o  e q u a ç õ e s  de 
o b se rv a ç ã o  co m o  no  m é to d o  p a ra m é tr ic o . C o m o  u s u a l ,  a  m a t r iz  A  é d a d a  p e la s  
d e r iv a d a s  p a r c ia is  d a s  o b se rv a ç õ e s  co m  r e la ç ã o  ao s  p a râ m e tro s , s im i la r  a  e q u a ç ã o  
(3 .2 )  e a s  c o m p o n en te s  do v e to r  L  s im ila r  a  e q u a ç ã o  (3 .1 9 ) .  P a r a  u m  n ú m e ro  g e n é r ic o  
d e  m  p o n to s  co m  c o v a r iâ n c ia s  a m o s tra is  e s t im a d a s , a  m a t r iz  A  e o v e to r  L  f ic a m  
d e f in id a s  co m o :
m A  2
1 -  rf
1 -  r2
1 -  r32
1 rm2
L L 1 - - [ 1 y  2 y  3 Yi
(3 .7 3 )
(3 .7 4 )
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A composição do sistema de equações normais é dada por:
0 No =oA T• P • Ao2 ^ 2 2 *̂m mAm m^*2 : (3.75)
2 U 1 -2  A m'm Pm 'm L 1- (3.76)
onde P é uma matriz identidade.
A  solução para os parâmetros X a pode ser obtida, após inverter a matriz das 
equações normais, por:
2 X a i - = -N -1 'U (3.77)
Uma vez que o valor de “b” é estimado pela equação (3.77), então o valor de 
C0 pode ser obtido da equação (3.72) por:
Co -  e b (3.78)
e a Função Covariância dada pela equação (3.60) fica escrita somente em função da 
distância r entre dois pontos cuja correlação precisa ser estimada.
A  distância r entre dois pontos Pi e Pj no espaço tridimensional pode ser 
calculada em função das coordenadas cartesianas por:





O s p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  são  e s t im a d o s  p e la  C o lo c a ç ã o  c o n s id e ra n d o -se  
q u e  a  e s tru tu ra  in v e s t ig a d a  so fre u  u m  p ro c e s so  d e  d e fo rm a ç ã o  in f in ite s im a l e 
h o m o g ê n e o . T a l c o n s id e r a ç ã o  re p o u s a  n a  te o r ia  d a  e la s t ic id a d e , e s p e c if ic a m e n te , n a  
h ip ó te se  d e  c a m p o s  e lá s t ic o s  e h o m o g ê n e o s  (L O V E , 1 9 4 4 ; M E A N S , 1 9 6 7 ). D e aco rd o  
co m  C R E S P I  e t a l. (2 0 0 0 , p . 2 6 3 )  t a l  h ip ó te se  é m u ito  im p o rtan te  e m  a p lic a ç õ e s  
g e o f ís ic a s .
E m  v is t a  d is so , o s  te s te s  e s ta t ís t ic o s  u t i l iz a d o s  n e s ta  s e ç ã o  se rão  d iv id id o s  em  
d u a s  e ta p a s :
S  N a  p r im e ir a  e tap a , a p l ic a - s e  o te s te  g lo b a l u n i la te r a l ,  e
S  N a  s e g u n d a  e ta p a , a p l ic a - s e  o te s te  d e  F is c h e r , se  c a so  o te s te  g lo b a l  u n i la te r a l ,  
e x e c u ta d o  n a  e ta p a  an te r io r  n ão  o b t iv e r  a p ro v a ç ã o .
3 .1 .6 .1  T e s te  G lo b a l U n ila te r a l
U m a  v e z  q u e  o s p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  fo ra m  e s t im a d o s , a p l ic a - s e  o te s te  
g lo b a l u n i la te r a l  ( s e ç ã o  2 .6 . 1) , co m  o p ro p ó s ito  d e  v e r if ic a r  n ão  a p e n a s  o d e se m p en h o  
do a ju s ta m e n to , m a s  ta m b é m , se  a  h ip ó te se  d e  u m  cam p o  d e  d e fo rm a ç ã o  h o m o g ê n e a  é 
a d e q u a d a , o u  s e ja , e x a m in a - s e  se  o s p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  e s t im a d o s , p o r  
C o lo c a ç ã o , são  q u a n t id a d e s  in t r ín s e c a s  à  u m  cam p o  d e  d e fo rm a ç ã o  h o m o g ê n e a .
C a so  e s ta  h ip ó te se  s e ja  r e je it a d a ,  p o r  m e io  d a  c o n d iç ã o  d a d a  n a  e q u a ç ã o  
(2 .7 3 ) ,  a  r e d e  d e  m o n ito ram en to  d e v e  se r  d iv id id a  em  d o is  c a m p o s  d e  d e fo rm a ç ã o  
h o m o g ên e o s . Isto  s ig n if ic a  e s t im a r , p o r  C o lo c a ç ã o , d o is  co n ju n to s  d e  p a râ m e tro s  d e  
d e fo rm a ç ã o  n a  e s tru tu ra  m o n ito ra d a , c a so  h a ja  r e d u n d â n c ia  d e  o b se rv a ç õ e s . A p ó s  
e s t im á - lo s , r e a l iz a - s e  n o v a m e n te  o T e s te  G lo b a l u n i la te r a l  p a r a  v e r i f ic a r  se  d o is  
c a m p o s  d e  d e fo rm a ç ã o  h o m o g ê n e o s  são  a d e q u a d o s  p a r a  a  r e s p e c t iv a  e s tru tu ra . S e , 
n o v a m e n te , o te s te  fo r  r e je ita d o , d iv id e - s e  a  r e d e  em  trê s  c a m p o s  d e  d e fo rm aç ã o
3.1.6 Testes Estatísticos Aplicados aos Parâmetros de Deformação Estimados pela
Colocação
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h o m o g ê n e o s , e a s s im  s u c e s s iv a m e n te , a té  q u e  o te s te  s e ja  a c e ito . D e ta lh e s  p o d em  se r  
v is to s  em  C R E S P I  e t a l. (2 0 0 0 , p . 2 6 7 ) .
3 .1 .6 .2  T e s te  d e  F is c h e r
A  c o n se c u ç ã o  d e s ta  e ta p a  o co rre  q u an d o  a  h ip ó te s e  d e  u m  ca m p o  de 
d e fo rm a ç ã o  h o m o g ê n e o , e n u n c ia d o  n a  e ta p a  an te r io r , é r e je ita d a .
D e s ta  m a n e ir a , o te s te  d e  F is c h e r  p e rm ite  c o m p a ra r  m o d e lo s , o u  s e ja , 
c o m p a ra , p o r  e x e m p lo , se  a  h ip ó te s e  d e  d o is  c a m p o s  d e  d e fo rm a ç ã o  h o m o g ê n e o s  
(m o d e lo  2 ) , d en tro  d a  e s tru tu ra  m o n ito ra d a , é m a is  a d e q u a d a  do  q u e  a  h ip ó te s e  de 
a p e n a s  u m  ca m p o  (m o d e lo  1).
A  e s t a t ís t ic a  a s s o c ia d a  a  e s te  te s te  é b a s e a d a  n a  d is t r ib u iç ã o  F  c e n tr a l de  
S n e d e c o r , r e p re s e n ta d a  p e la  s e g u in te  e x p re s s ã o  (C R E S P I  e t a l . ,  2 0 0 0 , p . 2 6 7 ) :
FC = ° ' a 2- 1 - U f 2  2 , ( 3 .8 0 )
(b -  a )  a 2 , 2
o n d e :
u 1 : são  o s g ra u s  d e  l ib e rd a d e  do m o d e lo  1; 
u  2 : são  o s g r a u s  d e  lib e rd a d e  do  m o d e lo  2 ; 
a 2, 1 : é a  v a r iâ n c ia  a  p o s te r io r i do  m o d e lo  1; 
a 2, 2 : é a  v a r iâ n c ia  a  p o s te r io r i do  m o d e lo  2 ;
a : é o n ú m e ro  d e  p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  do  m o d e lo  1; 
b : é o n ú m e ro  d e  p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  do  m o d e lo  2 .
A  e q u a ç ã o  (3 .8 0 )  é c o m p a ra d a  ao  v a lo r  te ó r ic o :
Fa; u 2 ; a (3.81)
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f c > Fa; u 2 ; a  . (3.82)
Desta maneira, o modelo 2 será mais adequado do que o modelo 1, ao nível de
significância a , se e somente se:
3.2 ESTIMATIVA DOS PARÂMETROS DE DEFORMAÇÃO A PARTIR DE UMA 
FUNÇÃO POLINOMIAL
Nesta seção utilizar-se-á uma função polinomial para modelar o campo local 
de deslocamentos, para a partir desta função obter os parâmetros de deformação.
3.2.1 Estimativa da Função Deslocamento
Uma função que expressa os deslocamentos no espaço tridimensional, possui a 
seguinte forma (KUANG, 1996, p. 176 -  177):
d(X, Y ,Z;t2 - 11) = A(X, Y ,Z;t2 - t 1)e , (3.83)
onde:
S  d é o vetor de deslocamento de um dado ponto de coordenadas (X, Y, Z) em 
uma época t2 em relação a época Ç;
S  A é a matriz das derivadas parciais; e 
S  e o vetor incógnito de coeficientes da função deslocamento.
A equação (3.83) pode ser rescrita como:
d(X, Y, Z; t 2 - 11) =
" u(X, Y, Z; t 2 - 11) ' Au (X,Y,Z; t 2 -  t 1)eu
v(X,Y,Z;t2 - 11) = A v (X ,Y ,Z;t2 -  t 1)ev , (3.84)
w(X, Y, Z ;t2 -  t 1) Aw (X,Y,Z; t 2 -  t 1)ew _
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o n d e : u , v  e w  re p re se n ta m  a s  c o m p o n en te s  d o s d e s lo c a m e n to s  n a s  d ir e ç õ e s  X , Y  e Z , 
r e sp e c t iv a m e n te .
O d e s lo c a m e n to  d a s  c o m p o n en te s  u , v  e w  n a s  d ir e ç õ e s  X , Y  e Z , 
r e sp e c t iv a m e n te , p o d e m  se r  e s t im a d o s  p o r  u m  p o lin ô m io  g e r a l ,  co m o  se  s e g u e  
(C H E N , 1 9 8 3 ):
d ( X ,Y ,Z ; t 2 - 11) -  Z Z Z X hY iZ je hij . (3 .8 5 )
j i h
O n ú m e ro  d e  c o e f ic ie n te s  d e s te  p o lin ô m io  é d e te rm in a d o  p e la  s e g u in te  
e q u a ç ã o :
m  -  ( k  + 1 )2 , (3 .8 6 )
o n d e  k  é o g r a u  do  p o lin ô m io .
D e se n v o lv e n d o  o p o lin ô m io  d a  e q u a ç ã o  (3 .8 5 )  e m  fu n ç ão  d a s  c o m p o n en te s  u , 
v  e w , p a r a  o s eg u n d o  g r a u  (c o m  9  c o e f ic ie n te s ) ,  tê m -se  a s  e q u a ç õ e s :
u(X, Y,Z;t2 - 11) -  a0 + a1X + a2XY + a3XYZ + a4X2 + a5X2Y + a6X2YZ +
2 2 2 2 2 ( 3 -8 7 ) + a7X2Y2Z + a8X2Y 2Z2,
v(X, Y, Z; t2 -  t 1) -  b0 + b1X + b2XY + b3XYZ + b4X2 + b5X2Y + b6X 2YZ +
(3 .8 8 )
+ b7X2Y 2Z + b8X2Y 2Z2,
w(X, Y,Z;t2 - 11) -  c0 + c1X + c2XY + c3XYZ + c4X2 + c5X2Y + c6X2YZ +
2 2 2 2 2  ( 3 -8 9 ) + c7X2Y 2Z + c8X2Y 2Z2.
O s c o e f ic ie n te s  d a s  e q u a ç õ e s  (3 .8 7 ) ,  ( 3 .8 8 )  e (3 .8 9 )  p o d e m  se r  e s t im a d o s  
u t i l iz a n d o -s e  o m é to d o  p a ra m é tr ic o , co m  a  s e g u in te  r e la ç ã o  j á  d im e n s io n a d a  p a r a  a  
a p l ic a ç ã o  d e  in te r e s s e :
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T  1 T
3me1 _  ( 3m A 3q 3qPd3q 3qA 3m) 3mA 3q 3qPd3q 3qd1 , ( 3 .9 0 )
o n d e :
S  d  é o v e to r  d e  d e s lo c a m e n to s ,
^  P d é a  su a  r e s p e c t iv a  m a t r iz  d e  p e so s ;
S  3 m  é o n ú m e ro  d e  c o e f ic ie n te s  a  s e re m  d e te rm in a d o s ,
S  3 q  re p re s e n ta  o n ú m e ro  d e  p o n to s  d a  r e d e  d e  m o n ito ra m e n to ; e 
S  A  é a  m a t r iz  d a s  d e r iv a d a s  p a r c ia is ,  o b t id a  d e r iv a n d o  a s  e q u a ç õ e s  (3 .8 7 ) ,  ( 3 .8 8 )  
e (3 .8 9 )  co m  r e la ç ã o  ao s  s eu s  r e sp e c t iv o s  c o e f ic ie n te s .
C a d a  p o n to  P ; p o d e  g e r a r  u m a  su b -m a tr iz  A i e u m  su b -v e to r  d i, o s q u a is  são  
d ad o s , r e sp e c t iv a m e n te , po r:
1 X i X íY; X iY iZ i x 0 X 0 Y; X 0 Y iZ i X i0 Y i0 Z i x 0y í0z 0
A i = 1 X i X íY; X iY iZ i X 0 X 0 Y; X 0 Y iZ i X i0 Y i0 Z i x 0y í0z 0 , (3 .9 1 )
1 X i X iY i X iY iZ i X 0 X 0 Y; X 0 Y iZ i x 0y í0z ; x 0y í0z 0
d i = [ v i
H_$ (3 .9 0 )
A  M V C  d o s c o e f ic ie n te s  d a  fu n ç ão  d e s lo c a m e n to  (e )  é c a lc u la d a  p o r:
Z  e = ^ 0e ( A T PdA )_ 1 , (3 .9 3 )
o n d e  a °e é o fa to r  d e  v a r iâ n c ia  a  p r io r i.
3 .0 .0  T e s te s  E s ta t ís t ic o s  A p lic a d o s  à  F u n ç ão  D e s lo c am e n to
O p r in c ip a l  o b je t iv o  d e  se  te s ta r  e s ta t is t ic a m e n te  a  fu n ç ão  d e s lo c a m e n to  é o de 
v e r if ic a r  o q u an to  seu s  c o e f ic ie n te s  são  a d e q u a d o s . E s ta  v e r if ic a ç ã o  e n v o lv e :
•  U m  te s te  g lo b a l p a r a  in d ic a r  a  q u a l id a d e  do  m o d e lo  a ju s ta d o ;
111
•  E  u m  te s te  d e  s ig n if ic â n c ia  d e  ca d a  u m  d o s  c o e f ic ie n te s , p ara  v e r if ic a r  se  o s  
m e s m o s  sã o  a d e q u a d o s  ao  m o d e lo .
3 .2 .2 .1  A n á lis e  d a  Q u a lid a d e  d o  M o d e lo  A ju sta d o
O  te s te  e s ta t ís t ic o  q u e  a n a lisa  a q u a lid a d e  d o  m o d e lo  a ju sta d o  é  r e a liz a d o  de  
a co rd o  c o m  a se g u in te  h ip ó te s e  b á s ic a  (H 0) (K U A N G , 1 9 9 6 , p . 188):
H 0 :E {L b 2 } -  E {L b1 }+  d (X , Y ,Z ; t 2 -  t Q ,  (3 .9 4 )
o n d e  L b1 e  L b2  sã o  a s o b s e r v a ç õ e s  r e a liz a d a s  n a s  é p o c a s  t i e  t2, r e sp e c tiv a m e n te .
A  e s ta t ís t ic a  d o  te s te  ( w e) , so b  a h ip ó te s e  n u la  (H 0), s e g u e  a d is tr ib u iç ã o  d e  
F ish e r  F (re, r):
â 2
w e - TT € F(re,r)â o
(3 .9 5 )
on d e:
S  (7 ° e  re sã o  r e s p e c tiv a m e n te , o  fa to r  d e  v a r iâ n c ia  a p o ste r io r i e  o s  gra u s d e
lib e rd a d e  d o  m o d e lo  a s s o c ia d o  a e s t im a ç ã o  d o s  c o e f ic ie n te s ;
S  (7 2 e  r sã o  r e sp e c tiv a m e n te , o  fa to r  d e  v a r iâ n c ia  d o s  p e s o s  e  o s  gra u s d e
lib e rd a d e  a s s o c ia d o s  a o s  a ju sta m en to s  d as o b se r v a ç õ e s  d a  red e  r e a liz a d a s  em
d u a s é p o c a s . E s s e s  v a lo r e s  p o d e m  ser  c a lc u la d o s  por:
2 2  
^ 2  r1a 01 +  r 2 â 02C70  --------- +----------r1 +  r2
(3 .9 6 )e
r -  r1 +  r2 ( 3 .9 7 )
112
onde: e ri (i = 1, 2 ) são o fator de variância a posteriori e os graus de liberdade
obtidos pelo ajustamento das observações das épocas t1 e t2, respectivamente.
Deste modo, considerando-se um nível de significância a , a hipótese é aceita
se:
onde Fi-a(re,r) é o valor teórico da distribuição de Fisher.
No caso em que w e > F1- a (re,r), deve-se realizar o teste de significância de
cada um dos coeficientes estimados pela equação (3.90), o qual será visto na próxima 
seção.
3.2.2.2 Teste de Significância dos Coeficientes da Função Deslocamento
A significância de um coeficiente individual ei é realizada utilizando a 
seguinte estatística:
w e ^ F 1- a (re ,r )  , (3.98)
(3.99)
onde é a variância do coeficiente analisado, o qual pode ser extraído da matriz
H 0 :E{ei} = 0 , (3.100)
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Da mesma maneira que o teste descrito na seção anterior, este também, segue 
a distribuição de Fisher F(1, r) para a estatística yi. Deste modo, considerando-se um 
nível de confiança de ( 1-a), a hipótese básica deverá ser rejeitada se:
onde F 1-a(1,r) é o valor teórico.
Neste caso, os coeficientes testados são considerados significantes para a 
função deslocamento. No caso de detecção de coeficientes insignificantes, estes são 
retirados da função deslocamento e, uma nova função é re-estimada e reavaliada. Este 
processo continua até que os todos os coeficientes envolvidos sejam estatisticamente 
significantes.
3.2.3 Estimação dos Parâmetros de Deformação
Substituindo os coeficientes considerados estatisticamente significantes nas 
equações (3.87), (3.88) e (3.89), têm-se definida as funções deslocamento da estrutura 
monitorada. Deste modo, tomando-se as derivadas parciais de primeira ordem destas 
funções com relação a X, Y e Z, obtêm-se as componentes do tensor de deformação da 
equação (2.51), ou seja:
—  = a1 + a2Yi + a3YiZi + a42Xi + a5 2XiYi + a6 2XiYiZi + a7 2XiYi2Z + a8 2X1Y12z2 ,(3.102)
y i  > F 1- a (1 ,r ) , (3.101)
dXi
(3.103)




A -  = b , + b2Yi + b3Y1Z1 + b42X i + b52X iYi + b62X1Y1Z1 + b72X1Y12Z + b82X1Y12Z12, (3 .1 0 5 )5X.
—  = b 2X 1 + b 3X 1Z1 + b 5X2 + b 6X 2Z 1 + b 72X 2Y 1Z1 + b 82X 2Y 1Z2, (3 .1 0 6 )
5Y1
dv
= b 3X 1Y1 + b 6X2Y1 + b 7X 2Y 2 + b 82 X 2 Y 2Z1, (3 .1 0 7 )
cZ 1
^  =  C +  c2Y1 +  C3Y1Z1 +  C42X1 +  C52X1Y1 +  C62X1Y1Z1 +  C72X1Y Z +  G82X1Y12Z2, (3 .1 0 8 )
5X ;
dw = c2X1 + c3X1Z1 + c5x2 + c6X2Z1 + c72X2Y1Z1 + c82X2Y1z2, (3 .1 0 9 )
dY1
d W = C3X1Y1 + C6X2Y1 + C7 X2 Y12 + C82X2Y12Z1. (3 .1 1 0 )
dZ1
U t1l1zando a s  e q u a ç õ e s  (3 .1 0 2 )  a  (3 .1 1 0 )  n a s  e q u a ç õ e s  (2 .4 4 )  e (2 .4 5 )  é 
p o s s ív e l  e s t im a r  a s  co m p o n en te s  do  te n so r  d e  d e fo rm a ç ã o  em  c a d a  u m  do s p o n to s  d a  
re d e  d e  m o m to ram en to . A s  c o m p o n en te s  d a  fu n ç ã o  d e s lo c a m e n to  u (X , Y , Z ; t 2 - 11) ,
v ( X ,Y ,Z ;t2 - 11) e w ( X ,Y ,Z ; t2 - 11) ,  ju n ta m e n te  co m  a s  e q u a ç õ e s  (3 .1 0 2 )  a  (3 .1 1 0 ) ,  
s e rv e m  ta m b é m  ao  p ro p ó s1to  d e  m te rp o la ç ã o , p o 1s co m  e la s  é p o s s ív e l  e s t im a r  os 
d e s lo c a m e n to s  em  p o n to s  o n d e  n ão  fo ra m  r e a l1z a d a s  o b se rv a ç õ e s , b e m  co m o , 
d e te rm m a r  seu s  r e sp e c t iv o s  co m p o n en te s  do  te n so r  d e  d e fo rm aç ã o .
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3 .3  A N Á L IS E  D O S P A R Â M E T R O S  D E  D E F O R M A Ç Ã O
3 .3 .1  R o ta ç ã o  do  T en so r  d e  D e fo rm aç ão  p a r a  o S is te m a  G e o d é s ic o  L o c a l
M o s tro u -s e  n a  s e ç ã o  2 .4  q u e  o te n so r  d e  d e fo rm a ç ã o  E é e s t im a d o  a  p a r t ir  do s 
d e s lo c a m e n to s  o b tid o s  d e  d ife re n ç a s  d e  c o o rd e n a d a s  a d v in d a s  d a s  té c n ic a s  e s p a c ia is  
d e  p o s ic io n a m e n to  (L L R , G L O N A S S , G P S , S L R  e V L B I ) . E sta s  c o o rd e n a d a s  tê m  
co m o  o r ig e m  o cen tro  d e  m a s s a  d a  T e rra , o q u e  im p o s s ib i l i t a  a n a l is a r  co m o  as  
q u a n t id a d e s  c o n t id a s  no  te n so r  E  (p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o ) são  o r ie n ta d a s  e/ou se  
co m p o rtam  co m  re sp e ito  à  su p e r f íc ie  te r re s tre . P o rém , se  o te n so r  d e  d e fo rm a ç ã o  E  fo r  
ro ta c io n a d o  ao  S G L , to rn a -s e  p o s s ív e l  a  c o n se c u ç ã o  d a s  r e f e r id a s  a n á lis e s .
D este  m o d o , u t i l iz a n d o - s e  a  p ro p r ie d a d e  d e  in v a r iâ n c ia  d o s te n so re s  (s e ç ã o  
2 .3 .2 ) ,  o te n so r  d e  d e fo rm a ç ã o  E  é tr a n s fo rm ad o  p a r a  o S G L  p o r  m e io  d a  s e g u in te  
e q u a ç ã o  (C R E S P I , e t a l . ,  2 0 0 0 , p . 2 6 4 ) :
S  E ' é o te n so r  d e  d e fo rm a ç ã o  no  S G L ; e
S  o  ( X) é u m a  m a tr iz  d e  ro ta ç ã o  q u e  r e la c io n a  o s is te m a  d e  co o rd e n a d a s  
c a r te s ia n a s  g e o c ê n tr ic a s  ao  S G L .
(3 .1 1 1 )
o n d e :
E s ta  m a t r iz  é e x p re s s a  p o r  (C O S T A , 1 9 9 9 , p . 16 ; M O R A E S , 2 0 0 1 , p . 1 5 7 ):
-  sen  9  co s X -  sen  9  sen  X co s 9
^  (9 ,x) =  -  sen  X cos X 0
cos 9  co s X cos 9  sen  X sen  9
(3 .1 1 2 )
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Como pode ser visto pela equação (3.112), a matriz O (p>I) é expressa em 
função das coordenadas geodésicas ( 9 , X). Esta matriz, também, é ortogonal porque a 
sua transposta é igual a sua inversa, ou seja:
O (cp, I) = O (p, I) . (3.113)
Por meio da equação (3.111) pode-se estimar tensor de deformação E ' , no 
SGL, em cada uma das estações envolvidas no monitoramento. No entanto, quando a 
estrutura monitorada for de âmbito local, como preconizado na seção 2.7.3, é possível 
que os tensores E ' sejam todos iguais, visto que a magnitude dos parâmetros de 
deformação é muito pequena (LOVE, 1944; MEANS, 1967; SILVA, 1986).
3.3.2 Representação dos Parâmetros de Deformação
Como visto na seção 3.3.1 toda a informação sobre a deformação pode ser 
conhecida em cada um dos pontos de monitoramento, após estimar o tensor de 
deformação E ', no SGL, nestes mesmos pontos. Deste modo, o próximo passo é a 
representação gráfica da referida informação, observando-se a decomposição do efeito 
da deformação, ou seja, deformação simétrica (e ' ) e anti-simétrica (© ' ), como 
apresentada na (seção 2.4).
SCHNEIDER (1982, p. 64-77) apresenta diferentes maneiras para esta 
representação, em caso de tensores de deformação bidimensionais (plano x, y); SILVA 
(1986, p. 35) utilizou-se da forma cônica associada ao tensor de deformação simétrica 
para representar deformações em redes geodésicas horizontais. No caso presente, em 
que têm-se tensores de deformação no espaço tridimensional (X*, Y*, Z*), a 
deformação simétrica pode ser representada por um elipsóide ou por três elipses, uma 
para cada um dos três planos fixos no espaço do SGL (X*Y*, X*Z*, Y*Z*). A 
deformação anti-simétrica pode ser representada por meio de arcos de circunferências.
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N a seqüência serão vistos os conceitos envolvidos na representação das deformações
simétrica e anti-simétrica.
3.3.2.1 Elipsóide e Elipse da Deformação Simétrica
Os semi-eixos e a orientação do elipsóide da deformação simétrica são 
calculados a partir do tensor s '. Este tensor pode ser decomposto em valores próprios 
( X j)  e vetores próprios (mj )  (seção 2.5). A equação do valor próprio associado ao
vetor próprio, relativo ao tensor s ', é dada por:
( '  -  XI  )M  = 0 , 
que fica,
(3.114)
" m 11 m 21 m 31 "_X1 " m u m 12 m 13 "
s ' = m 12 m 22 m 32 X 2 m 21 m 22 m 23
_m 13 m 23 m 33 _ X 3 _ _m 31 m 32 m 33 _
(3.115)
Na equação (3.115), X1, X2 e X3 são os valores próprios correspondentes aos 
eixos X*, Y*, Z* (eixos relativos ao SGL), respectivamente, também conhecidos como 
eixos principais de deformação (VANICEK e KRAKIWISKI, 1996, p. 650) ou 
deformações principais (CRESPI et al., 2000, p. 265). Os semi-eixos do elipsóide da 
deformação simétrica são calculados por (GEMAEL, 1994, p. 240):
l 1 '\/X1 ,
b 1 = 4 ^2  ,





A orientação destes sem1-e1xos são def1n1das pelos vetores próprios m 1j, m 2j
e m 3j (j = 1, 2, 3), respectivamente, os qua1s representam os co-senos d1retores dos
e1xos do el1psó1de. Este el1psó1de é tr1ax1al como pode ser v1sto pelas equações 
(3.116). A figura 3.4 mostra um el1psó1de da deformação s1métr1ca, cujos sem1-e1xos 
co1nc1dem com os e1xos X*, Y*, Z* do SGL.
FIGURA 3.4 -  ELIPSÓIDE DA DEFORMAÇÃO SIMÉTRICA
Z *
A partir dos elementos da equação (3.115), é possível calcular também as 
el1pses de deformação referentes aos Planos X*Y*, X*Z*, Y*Z*.
As expressões dos sem1-e1xos (a) e (b), e do ângulo de orientação (a) da el1pse 
de deformação, referente ao plano X*Y*, são dadas por (THAPA, 1980, p. 34-35; 
CAI, 2000, p. 48):
a — •\/^'1 , (3.117a)
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b = V X 7, (3.117b)
a  = a rc  ta n  -
m 12
m
(3 .1 1 7 c )
22
A  f ig u r a  3 .5  m o s tra  a  e l ip s e  d e  d e fo rm a ç ã o  re fe re n te  ao  p la n o  X * Y * .
F IG U R A  3 .5  -  E L IP S E  D E  D E F O R M A Ç Ã O  R E F E R E N T E  A O  P L A N O  X * Y *
Y*
► X*
D e fo rm a  a n á lo g a  p a r a  o p la n o  X * Z * , a  e l ip s e  d e  d e fo rm a ç ã o  é:
7 x 7 , ( 3 .1 1 8 a )
(3 .1 1 8 b )





A figura 3.6 mostra a elipse de deformação referente ao plano X*Z*. 
FIGURA 3.6 -  ELIPSE DE DEFORMAÇÃO REFERENTE AO PLANO X*Z*
Z*
X*
Finalmente, as expressões dos semi-eixos (e) e (f), e do ângulo de orientação 
(0) da elipse de deformação, referente ao plano Y*Z*, são dadas por (THAPA, 1980, 
p. 34-35; CAI, 2000, p. 48):
e = (3.119a)
f = V E , (3.119b)
0 = arc tan m13
m33
(3.119c)
A figura 3.7 mostra a elipse de deformação referente ao plano Y*Z*.
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Z*
FIGURA 3.7 -  ELIPSE DE DEFORMAÇÃO REFERENTE AO PLANO Y*Z*
Y*
Os ângulos de orientação a , P e 0 são também conhecidos na literatura como 
direções próprias (CAI, 2001, p.49) ou direções principais (YONG-QI, 1983, p. 20).
O tensor de deformação simétrica s', ao contrário das matrizes variância- 
covariância, admite valores próprios positivos e negativos. Um valor positivo significa 
extensão na direção do eixo correspondente; um valor negativo indica contração. De 
acordo com VANICEK e KRAKIWSKY (1996, p. 652) a cônica de deformação será 
uma elipse quando os dois valores próprios forem positivos. Quando um for positivo e 
ou outro negativo a cônica será uma hipérbole de dois ramos; quando um deles for 
nulo a cônica se transforma em um segmento de reta, e quando forem negativos têm-se 
uma elipse imaginária.
No entanto, a maioria dos autores, não faz distinção entre as diferentes elipses 
e a hipérbole e plotam todos os casos, quando:
A1 . A2 ^  0 , (3.120a)
A1 . A 3 ^  0 , ou (3.120b)
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co m o  e lip s e s .
U m a  o u tra  o p ção  d e  r e p re s e n ta ç ã o  g r á f ic a ,  d e s c r ita  e m  S C H N E ID E R  (1 9 8 2 , 
p . 6 7 ) , é a  e x te n sã o  o u  c o n tra ç ão  em  u m a  d a d a  d ir e ç ã o . N e s te  c a so , p a r a  e v id e n c ia r  a  
d if e r e n ç a  en tre  a  e x te n sã o  e a  c o n tra ç ão , r e p re s e n ta -s e  o s s e g m e n to s  d e  r e ta  co m  
p a d rõ e s  d is t in to s , p o r  e x e m p lo , s e g m e n to s  d e  r e ta  co n t ín u o s  p a r a  e x te n sõ e s  e 
s e g m e n to s  d e  r e ta  t r a c e ja d o s  p a r a  c o n tra ç õ e s  (V A N IC E K  e K R A K IW S K Y , 1 9 9 6 , p . 
6 5 3 ; S I L V A , 1 9 8 6 , p . 3 7 ; S C H N E ID E R , 1 9 8 2 , p . 6 7 ) .
3 .3 .2 .2  D e fo rm aç ão  A n t i-S im é t r ic a
A  d e fo rm a ç ã o  a n t i- s im é tr ic a , r e p re s e n ta d a  p e la s  ro ta ç õ e s  d if e r e n c ia is  m é d ia  
ra x , ra y e ra z tr a d u z  a  p a r te  ro ta c io n a l d a  d e fo rm a ç ã o , c o n fo rm e  d e sc r ito  n a  s e ç ão
(2 .4 ) ,  o u  s e ja  e la  e x p re s s a , em  c a d a  v é r t ic e  d a  re d e , a  v a r ia ç ã o  m é d ia  d e  q u a lq u e r  
d ir e ç ã o  q u e  d e le  e m an e , em  r e la ç ã o  ao  s is te m a  d e  c o o rd e n a d a s  ad o tad o  (v a r ia ç ã o  
a z im u ta l) .  A  su a  r e p re s e n ta ç ã o  é f e i t a  p o r  m e io  d e  a rc o s  d e  c ir c u n fe r ê n c ia s , o s q u a is  
te rã o  tr a ç o s  co n t ín u o s  p a r a  ro ta ç õ e s  d if e r e n c ia is  h o rá r ia s  e t r a c e ja d o s  p a r a  ro ta ç õ e s  
d if e r e n c ia is  a n t i-h o rá r ia s . A  a m p litu d e  d e s te s  a rc o s  d e  c ir c u n fe r ê n c ia s  é c a lc u la d a  p o r
m e io  d a s  e q u a ç õ e s  (2 .4 5 ) .  A  f ig u r a  3 .8  m o s tra  u m  e x e m p lo  d a  r e p re s e n ta ç ã o  d a
*
ro ta ç ã o  d if e r e n c ia l  m é d ia , em  to rn o  do e ix o  X  , em  u m  p o n to  g e n é r ic o  P 1.
X2 . X3 ^ 0 , (3.120c)
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FIGURA 3.8 -  REPRESENTAÇÃO DA ROTAÇÃO DIFERENCIAL MÉDIA
O v a lo r  d a  ro ta ç ã o  d if e r e n c ia l  m é d ia  é m u ito  p eq u e n o , g e r a lm e n te  m e n o r  do 
q u e  10 -5 r a d , o q u e  im p o s s ib i l i t a  p lo tá - lo  co m o  u m  â n g u lo . D e ste  m o d o , d e v e -s e  
m u lt ip l ic á - lo  p o r  u m  fa to r  d e  e s c a la  ap ro p r ia d o , co m o  p o r  e x e m p lo , 106.
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4  I M P L E M E N T A Ç Ã O  P R Á T I C A  D A  M E T O D O L O G IA
4 .1  Á R E A  D E  E S T U D O  E L E V A N T A M E N T O  D E  C A M P O
4 .1 .1  U s in a s  d a  C O P E L
O P a ra n á  é u m  e s tad o  co m  a lto  p o te n c ia l h id r á u lic o , fa to  co m p ro v ad o  p o r  
e s tu d o s  q u e  a f irm a m  se r  p o s s ív e l  a  p ro d u ç ão  d e  u m a  p o tê n c ia  d e  2 6 .0 0 0  M W  n a s  
p r in c ip a is  b a c ia s  d e  s eu s  r io s  (h ttp :/ / w w w .co p e l.co m / P ag C o p e l.n sf ) .  G raç a s  a  e s s e  
p o te n c ia l , a  p r in c ip a l  fo n te  d e  e n e rg ia  do  P a ra n á , d e p o is  d a  U s in a  d e  I ta ip u , são  a s  
u s in a s  d a  C O P E L  G e raç ão . E s s a s  são , em  g ra n d e  p a r te , r e sp o n sá v e is  p e lo  
d e se n v o lv im e n to  do  E stad o , no  p a s s a d o  e a g o ra . D e sd e  1911  (c o m  a  in a u g u ra ç ã o  d a  
u s in a  d e  P ita n g u i)  a té  h o je , u m  g ra n d e  n ú m e ro  d e  em p re e n d im e n to s  v e m  sen d o  fe ito  
no  P a ra n á  p a r a  q u e  h a ja  c re s c im e n to  d a  c a p a c id a d e  d e  g e r a ç ã o  d e  e n e rg ia . D a  
co n s tru ç ão  d e  n o v a s  u s in a s  h id r e lé t r ic a s  à  m o d e rn iz a ç ã o  d e  a n t ig a s , e s s e s  
e m p re e n d im e n to s  são  o m o tiv o  do  E stad o  p o s s u ir  e n e rg ia  e lé t r ic a  d e  so b ra , sen d o  a  
C O P E L  c a p a z  d e  v e n d e r  o e x c e d e n te  p a r a  o u tro s  e s tad o s .
T ud o  is so  é d e c o rre n te  d a  a l t a  a p t id ã o  d a  C O P E L  G e raç ão  n a  o p e ra ç ã o  e 
co n tro le  d e  u s in a s  h id r e lé tr ic a s , o q u e  a  f a z  s e r  r e c o n h e c id a  in te rn a c io n a lm e n te  co m o  
u m a  a u to r id a d e  n e s s a  á re a . P ro v a  d is so  são  a s  c o n su lto r ia s  e e s tu d o s  fe ito s  p e la  
C o m p a n h ia  p a r a  o u tro s  p a ís e s ,  co m o  C h in a  e Z im b a b w e . A  f ig u r a  4 .1  m o s tra  a  
lo c a l iz a ç ã o  d a s  u s in a s  d a  C O P E L  no  m a p a  do e s tad o  do P a ra n á , e la s  e s tão  l is t a d a s  de 
a co rd o  co m  su a  p o tê n c ia  (d a  m a io r  p a r a  a  m e n o r) .
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FIGURA 4.1 -  LOCALIZAÇÃO DAS USINAS DA COPEL
L E G E N D A
1 - U s in a  H id re lé tr ica  G overnador B ento  M unhoz da R o ch a N etto (Foz do A re ia )
2 - U s in a  H id re lé tr ica  G overnador N ey B rag a  (S eg red o )
3 - U sin a  H id re lé tr ica  de Salto  C ax ias
4  - U sin a  H id re lé tr ica  G overnador P arigo t de Souza
5  - U sin a  H id re lé tr ica  G uaricana
6 - U s in a  H id re lé tr ica  C ham iné
7 - U sin a  H id re lé tr ica  A p ucaran inha
8 - U s in a  H id re lé tr ica  M ourão
9 - U sin a  H id re lé tr ica  D erivação  do R io  Jo rdão
10 - U sin a  H id re lé tr ica  M arum bi
11 - U sin a  H id re lé tr ica  São  Jo rge
12 - U sin a  H id re lé tr ica  C hopim  I
13 - U sin a  H id re lé tr ica  R io  dos Patos
14 - U sin a  H id re lé tr ica  C avernoso
15 - U sin a  H id re lé tr ica  M e lis s a
16 - U sin a  H id re lé tr ica  Salto  do V au
17 - U sin a  H id re lé tr ica  P itangu i
18 - U sin a  T erm elé tr ica  F ig u e ira
126
4 .1 .2  U s in a  H id r e lé t r ic a  S a lto  C a x ia s
A  U s in a  H id r e lé t r ic a  S a lto  C a x ia s  é u m a  d a s  m a is  im p o rtan te s  d a  C O P E L  
G e raç ão , p o is  é a  t e r c e ir a  m a io r  u s in a , m e n o r  a p e n a s  q u e  a s  d e  F o z  do  A r e ia  e 
S e g re d o . E s tá  s itu a d a  no  R io  I g u a ç u , no  m u n ic íp io  d e  C a p itã o  L e ô n id a s  M a rq u e s , a  
6 0 0  k m  d e  C u r it ib a . E stu d o s  in ic ia is  p re v ir a m  a  c o n s tru ç ão  d e  d u a s  u s in a s : S a lto  
C a x ia s  B a ix o  e C ru z e iro . C o n tu d o , em  1 9 7 8 , a  C O P E L  r e a l iz o u  u m a  r e a v a l ia ç ã o , 
c o n c lu in d o  se r  e c o n o m ic a m e n te  m a is  v a n ta jo so  o ap ro v e ita m e n to  do  tre c h o  S a lto  
O só rio  -  S a lto  C a x ia s  em  u m a  ú n ic a  u s in a  - S a lto  C a x ia s  A lto , en g lo b a n d o  o p ro je to  
C ru z e iro  e e l im in a n d o  a  U s in a  J ú lio  d e  M e s q u ita  F ilh o , n a  fo z  do  R io  C h o p im . D ep o is  
d e  m u ito s  e s tu d o s , a s  o b ras  d e  co n s tru ç ão  d a  U s in a  se  in ic ia r a m  em  1 9 95  e e la  
c o m e ç o u  a  o p e ra r  em  1 9 99 .
A  u s in a  d e  S a lto  C a x ia s  r e p re s e n ta  u m  re fo rç o  e s t r a té g ic o  d e  1 .2 4 0  M W  de 
p o tê n c ia  ao  s is te m a  e lé t r ic o  in te r l ig a d o  d a s  r e g iõ e s  S u l ,  S u d e s te  e C en tro -O e ste  do 
p a ís  e u m a  c a p a c id a d e  d e  p ro d u z ir  a n u a lm e n te  p a r a  e s s e  m e rc a d o  5 ,4  m ilh õ e s  de 
M W h  a n u a is  d e  e le t r ic id a d e , s u f ic ie n te s  p a r a  su s te n ta r  o co n su m o  d e  u m a  c id a d e  d e  4  
m ilh õ e s  d e  h a b ita n te s  (h ttp :/ / w w w .co p e l.c o m / P ag C o p e l.n sf ) .
O s in v e s t im e n to s  fo ra m  d a  o rd em  d e R $  1 b ilh ã o , sen d o  q u e  b o a  p a r te  d is so  
fo i a p l ic a d a  d ir e ta m e n te  n o s  m u n ic íp io s  d e  C a p itã o  L e ô n id a s  M a rq u e s , N o v a  P ra ta  do 
I g u a ç u , B o a  V is t a  d a  A p a re c id a , T rê s  B a r r a s  do P a ra n á , Q u ed a s  do  I g u a ç u , C ru z e iro  
do I g u a ç u , B o a  E sp e ra n ç a  do  Ig u a ç u , S ã o  Jo rg e  do  O este  e S a lto  do  L o n tra , s itu ad o s  
no  c h a m a d o  en to rn o  do  r e s e rv a tó r io .
A  f ig u r a  4 .2  m o s tra  o m a p a  do  e s tad o  do  P a ra n á  co m  a  lo c a l iz a ç ã o  d a  c id a d e  
d e  C a p itã o  L e ô n id a s  M a rq u e s  e a  U H E  d e  S a lto  C a x ia s .
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F IG U R A  4 .2  -  L O C A L IZ A Ç Ã O  D A  C ID A D E  D E  C A P IT Ã O  L E Ô N ID A S  
M A R Q U E S  E D A  U H E  D E  S A L T O  C A X IA S  N O  M A P A  D O  P A R A N Á
'■■■MATOAftOSSO 
DO S 4J L
i
; ' f f










•*j/ J_ Maõnga- _ *(rOodnní
y - , i  C ianorte* Apocaran* A í81,01108 4 V
UiTUjardirnii* Campo«Gua.ra M™r™'
V o l. Cândido R̂ûridon
1 Toledo
& * * *  *C3íc3^ i  _ PARANÁ
_Q £::a a ç . b b  Lanameiras
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A T L A N T I C  L
1
F O N T E : h ttp :/ / w w w .gu ian e t.co m .b r/ p r/ m ap ap r.h tm  
N O T A : A d a p ta d a  do  o r ig in a l  p e lo  au to r.
4 .1 .2 .1  In fo rm a ç õ e s  T é c n ic a s
A  U s in a  S a lto  C a x ia s  v a i  g a r a n t ir  a  C O P E L  a u to - s u f ic iê n c ia  no  a ten d im en to  
ao  se u  m e rc a d o  c o n su m id o r  a té  a  m e ta d e  d a  p ró x im a  d é c a d a . A  b a r r a g e m  d e  S a lto  
C a x ia s ,  co m  6 7  m  d e  a ltu r a  e 1083  m  d e  co m p rim e n to  é do  t ip o  g r a v id a d e  em  C C R  
(C o n c re to  C o m p a c tad o  a  R o lo ) , t e c n o lo g ia  j á  a p l ic a d a  p e la  C O P E L  n a  d e r iv a ç ã o  do 
R io  Jo rd ã o , em  1 9 94 / 1 9 95 . O C C R  le v a  em  su a  c o m p o s iç ã o  b a ix a  q u a n t id a d e  de 
c im e n to  e é u t i l iz a d o  b a s ic a m e n te  n a  e d if ic a ç ã o  do co rp o  d a  b a r r a g e m . N as  á r e a s  o n de 
h á  co n ta to  e a tr ito  co m  a  á g u a , são  r e v e s t id a s  co m  o C o n cre to  C o n v e n c io n a l (C C V ) , 
ta m b é m  u t i l iz a d o  em  to d a  a  c o n s tru ç ão  d a  c a s a  d e  fo rç a . A  b a r r a g e m  d e S a lto  C a x ia s ,  
co m  9 1 2 .0 0 0  m  d e  C C R  é a  m a io r  d a  A m é r ic a  do  S u l. C o m  se u  re s e rv a tó r io
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2 9 3a b ra n g e n d o  u m a  su p e r f íc ie  d e  131 k m  e v o lu m e  d e  á g u a  re p re s a d o  d e  3 ,6  x  10 m  , 
S a lto  C a x ia s  é a  8a b a r r a g e m  em  v o lu m e  no  m u n d o . A  c a s a  d e  fo rç a  co n ta  co m  4  
u n id a d e s  g e r a d o ra s .
A  f ig u r a  4 .3  m o s tra  a  v is t a  p a n o râ m ic a  d a  B a r r a g e m  d e  S a lto  C a x ia s .
F IG U R A  4 .3  -  V I S T A  P A N O R Â M IC A  D A  B A R R A G E M  D E  S A L T O  C A X IA S
F O N T E : h ttp :/ / w w w .co p e l.co m / P agC o p e l.n sf/ d o csap
4 .1 .2 .2  A sp e c to s  G e o ló g ic o s
O s te rren o s  d a  r e g iã o  o n d e  se  lo c a l iz a  a  B a r r a g e m  d e S a lto  C a x ia s  são  p a r te  
in te g ra n te  d o s e x te n so s  d e r ra m e s  v u lc â n ic o s  q u e  o c u p a m  c o n s id e r á v e l á r e a  n a  B a c ia  
do P a ra n á  d a  o rd em  d e  1 .2 0 0 .0 0 0  k m 2 (S A L A M U N I  e t a l . ,  1 9 9 9 ), d is tr ib u íd o s  
p a r c ia lm e n te  n o s  e s tad o s  d e  M in a s  G e ra is , S ã o  P a u lo , P a ra n á , S a n ta  C a ta r in a  e R io  
G ran d e  do  S u l. T am b é m  são  o b se rv a d o s  em  p a r te s  d o s p a ís e s  l im ítro fe s , o u  s e ja , a s  
r e p ú b lic a s  do  P a ra g u a i ,  U ru g u a i e A rg e n t in a . N o  E stad o  do P a ra n á , e s s e s  d e r ra m e s  
p e r te n c e n te s  ao  G rupo  S ã o  B e n to  (F o rm a ç ã o  S e r r a  G e ra l) , o cu p a m  a p ro x im a d a m e n te  
2/3 do  te rr itó r io , d is t r ib u in d o -s e  em  to d a  su a  p o rç ão  o r ie n ta l (M A A C K , 1 9 4 7 ; 
S A L A M U N I , 1 9 6 9 ), co m o  p o d e  se r  v is to  p e la  f ig u r a  4 .4 .
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FIGURA 4.4 -  M APA GEOLÓGICO DO ESTADO DO PARANÁ
F O N T E : h ttp :/ / w w w .p r.go v .b r/ m in ero p ar/ h tm / geo lo g ia/ m ap a .h tm l
T a is  d e r ra m e s  são  g e r a lm e n te  c o n h e c id o s  co m o  e fu s iv a s  b a s á lt ic a s  ou  
s im p le sm e n te  b a s a lto s , in d e p e n d e n te m e n te  d e  su a  e v e n tu a l v a r ia ç ã o  l i to ló g ic a .  A s  
la v a s  fo ra m  o r ig in a d a s  v i a  a t iv id a d e s  v u lc â n ic a s  n ão  e x p lo s iv a s , a t ra v é s  d e  g ra n d e s  
f ra tu ra s  d e  d is te n sã o  q u e  g e r a lm e n te  se  e s te n d ia m  p o r  v á r io s  q u ilô m e tro s  n a  
s u p e r f íc ie , t a l  co m o  se  v e r i f ic a  h o je  n a  I s lâ n d ia , p o ré m  sob  o u tro  co n tex to  
g e o te c tô n ic o . A o  lo n g o  d e s s a s  f ra tu ra s , o m a te r ia l  v u lc â n ic o  se  d e r r a m a v a  e sp a lh a n d o -  
se  p o r  g ra n d e s  á r e a s , c ir c u n s tâ n c ia  f a c i l i t a d a  p e la  f lu id e z  d a s  la v a s  b á s ic a s . O 
v u lc a n is m o  d a  B a c ia  do  P a ra n á  é im e d ia ta m e n te  an te r io r  à  a b e r tu ra  s u l-a t la n t ia n a , 
p o s ic io n a n d o -s e  en tre  o J u r á s s ic o  su p e r io r  e o C re tá c e o  In fe r io r . N a  p o rç ão  su l e 
c e n tr a l d a  B a c ia  do P a ra n á  a s  p o rç õ e s  in fe r io re s  d a s  su íte s  v u lc â n ic a s  são  em  g e r a l  de 
c o m p o s iç ã o  b á s ic a . E m  m u ito s  lo c a is ,  n o  to p o  d o s d e r ra m e s  é v e r i f ic a d a  a  o c o r rê n c ia  
d e  ro c h a s  á c id a s  , n ão  ra ro  p o r f ir í t ic a s , p ro d u to s  d a  d if e re n c ia ç ã o  m a g m á t ic a  p e lo  
e n r iq u e c im e n to  em  S iO 2, K 2O e R b  (P IC C IR IL L O  e t a l . ,  1 9 8 8 ).
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4 .1 .3  P o n to s d e  A p o io , d e  C o n tro le  e R R N N
In ic ia lm e n te , fo ra m  p ro je ta d o s , p e lo  P ro je to  d e  A u s c u lta ç ã o  G e o d é s ic a  n a  
R e g iã o  d e  G ran d e s  B a r r a g e n s , c o n d u z id o s  p e lo s  P ro fe s so re s  D r .C a m il G e m a e l e D r. 
P ed ro  L u ís  F a g g io n , 9 7  R R N N , sen d o  q u e  d e s ta s , a  e q u ip e  d e  G e o d é s ia  E s p a c ia l  -  
co m p o s ta  n a q u e le  m o m e n to  p e lo s  p ro fe s so re s  DU. C lá u d ia  P e r e ir a  K ru e g e r . D r. L u iz  
D an ilo  D a m a sc e n o  F e r re ir a  e D r. M a rc e lo  C a rv a lh o  d o s S an to s  -  d e f in iu  q u e  q u a tro  
s e r ia m  s e le c io n a d a s  p a r a  s e rv ir e m  ao s  p ro p ó s ito s  d e  P o n to s d e  A p o io  (P A ) , e o u tra s  
d ez  p a r a  p o n to s  d e  C o n tro le  (P C ). N o  en tan to , d e s te  co n t in g e n te , im p la n to u -s e  a p e n a s  
8 7  R R N N , s e le c io n a n d o -s e  d e s ta s , trê s  P A  e d ez  P C , c o n fo rm e  p ro je to  in ic ia l .  A  
f ig u r a  4 .5  m o s tra  a  c o n f ig u ra ç ã o  g e o m é tr ic a  d o s  P A  e P C .
F IG U R A  4 .5  -  C O N F IG U R A Ç Ã O  G E O M É R IC A  D O S P A  E P C
O P ro je to  d e  A u s c u lta ç ã o  G e o d é s ic a  n a  R e g iã o  d e  G ran d e s  B a r r a g e n s , 
e s p e c if ic a m e n te  d a  U H E  d e S a lto  C a x ia s ,  p r e v iu  a  u t i l iz a ç ã o  d e  d ad o s  d e  n iv e la m e n to  
g e o m é tr ic o , g r a v im e tr ia  e G P S . A s  R R N N  fo ra m  im p la n ta d a s  ao  lo n g o  d a  re d e  v iá r ia  
lo c a l ,  d is t r ib u íd a s  em  o ito  tre c h o s :
•  T rech o  0 1 : S a n ta  L ú c ia  ao  trev o  B o a  V is t a  / C a p itã o  L e ô n id a s  M a rq u e s ;
•  T rech o  0 2 : trev o  B o a  V is t a  / C a p itã o  L e ô n id a s  ao  tre v o  S a lto  C a x ia s ;
131
•  T rech o  0 3 : trev o  S a lto  C a x ia s  à  B o a  V is t a  d a  A p a re c id a ;
•  T rech o  0 4 : B o a  V is t a  d a  A p a r e c id a  ao  P o rto  P e r e ir a ;
•  T rech o  0 5 : trev o  S a lto  C a x ia s  à  B o a  V is t a  d a  A p a re c id a ;
•  T rech o  0 6 : B a r r a g e m  d e S a lto  C a x ia s  à  N o v a  P ra ta  do  I g u a ç u ;
•  T rech o  0 7 : N o v a  P ra ta  do  I g u a ç u  à  V o rá ;
•  T rech o  0 8 : trev o  P o rto  A le g r ia  / N o v a  P ra ta  do  I g u a ç u  ao  P o rto  P e re ira .
4 .1 .3 .1  M o n u m e n ta ç ã o  e Id e n t if ic a ç ã o  d o s P o n to s
D is tr ib u íd o s  em  u m  q u a d r ilá te ro  d e  a p ro x im a d a m e n te  3 5 x 3 5 k m , to d o s os 
p o n to s  fo ra m  m o n u m e n tad o s  d e  fo rm a  a  f a c i l i t a r  su a  id e n t if ic a ç ã o  e a te n d e r  a s  
e x ig ê n c ia s  d e  e s ta b i lid a d e , a c e s so , in te r v is ib il id a d e  (s e  fo r  o c a so ) , d im e n sõ e s
e s p e c íf ic a s ,  e tc .
4 .1 .3 .1 .1  M o n u m e n ta ç ã o
C o n fo rm e  m e n c io n a d o  a n te r io rm e n te  a s  R R N N  n a  U H E  d e  S a lto  C a x ia s  
fo ra m  im p la n ta d a s  p e lo  P ro je to  d e  A u s c u lta ç ã o  G e o d é s ic a  n a  R e g iã o  d e  G ran d es  
B a r r a g e n s . D este  m o d o , p a r a  im p la n ta ç ã o  d e s ta s  R R N N  s e g u iu - s e  a s  m e sm a s  
e s p e c if ic a ç õ e s  té c n ic a s  d a q u e la s  u t i l iz a d a s  n o  p ro je to  d e  a u s c u lta ç ã o  g e o d é s ic a  d a  
r e g iã o  d a  B a r r a g e m  d e B en to  M u n h o z  d a  R o c h a  (G E M A E L  e D O U B E C K , 1 9 8 2 ): A s  
R R N N  e n c o n tra m -se  e s p a ç a d a s  en tre  s i d e  a p ro x im a d a m e n te  1 km , ten d o  s id o  
c o n c re ta d a s  no  lo c a l  a p re se n tan d o  fo rm a  tro n c o -p ir a m id a l, d e  s e ç ã o  q u a d ra d a ,
p o s su in d o  b a s e  su p e r io r  d e  3 0 x 3 0 c m , e in fe r io r  d e  4 5 x 4 5 c m . A  b a s e  in fe r io r  s itu a - s e  
em  g e r a l ,  c e r c a  d e  1m  a b a ix o  d a  s u p e r f íc ie ;  j á  a  su p e r io r  a f lo r a  c e r c a  d e  2 0 c m . A  
f ig u r a  4 .6  m o s tra  d u a s  R R N N  im p la n ta d a s  n a  r e g iã o  d a  U H E  d e  S a lto  C a x ia s .
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FIGURA 4.6 -  RRNN IMPLANTADAS N A  REGIÃO
A s  e s p e c if ic a ç õ e s  té c n ic a s  s e g u id a s  n a  f a s e  d e  m o n u m e n ta ç ã o  se  d e v e m  ao  
fa to  d e  q u e  a s  m u d a n ç a s  d e te c ta d a s  (e m  c o o rd e n a d a s , n o  c a so  d e s te  t r a b a lh o ) dos 
p o n to s  m o n ito rad o s , d e v e m  se r  d e v id a s  a  d e s lo c a m e n to s  so fr id o s  p e lo  p o n to , s u je it a  à  
su b s id ê n c ia , so e rg u im e n to s  em  p ro c e s so s  s e m e lh a n te s , e n ão  d e v id o  à  m o n u m e n ta ç ão  
d e f ic ie n te  o u  im p ró p r ia .
4 .1 .3 .1 .2  Id e n t if ic a ç ã o  d a s  R R N N
C o m  re sp e ito  à  id e n t if ic a ç ã o  d a s  R R N N , u t i l iz o u - s e  a  s e g u in te  n o m e n c la tu ra : 
c a d a  p o n to  p o s su i, e s p e c if ic a m e n te , a  s ig la  R N  s e g u id o  d e  u m  n ú m e ro  co m p o sto  d e  
s e is  a lg a r is m o s , sen d o  os ú lt im o s  d o is  n ú m e ro s  s e p a ra d o s  p o r  h ífe n ; sen d o  a s s im , o s 
d o is  p r im e iro s  a lg a r is m o s  co rre sp o n d e m  ao  n ú m e ro  do  tre c h o  em  q u e  se  e n c o n tra  a  
R N , e o s o u tro s  d o is  co rre sp o n d e m  a  su a  s e q ü ê n c ia  n e s te  tre c h o , e o s ú lt im o s  d o is  
a lg a r is m o s  c o rre sp o n d em  a  su a  s e q ü ê n c ia  d en tro  do  co n ju n to  to ta l d e  R R N N . P o r 
e x e m p lo , a  8a R N  c o rre sp o n d en te  ao  tre c h o  N o v a  P ra ta  do  I g u a ç u  a  V o rá , p o s s u i a  
s e g u in te  id e n t if ic a ç ã o :
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T rech o
S e q ü ê n c ia  d a  R N  no  tre c h o  c o rre sp o n d en te
R N  0 7 0 8 -7 9  (L D )
L a d o  d ire ito  d a  p is ta  o u  (L E ) la d o  e sq u e rd o  
---------------- S e q ü ê n c ia  g e r a l  d a s  R R N N
A  f ig u r a  4 .7  m o s tra  a  p la n ta  g e r a l  do  re s e v a tó r io  co m  e s ta  id e n t if ic a ç ã o .
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4 .1 .3 .1 .3  Id e n t if ic a ç ã o  d a s  R R N N  n o s  L e v a n ta m e n to s  G P S
N o en tan to , f a c e  à s  l im ita ç õ e s  do s e q u ip a m e n to s  d e  r a s tr e io s  u t i l iz a d o s , os 
q u a is  p o r  v e z e s  n ão  d isp õ e  d e  d íg ito s  s u f ic ie n te s  n o s  c a m p o s  d e s t in a d o s  à  
d e n o m in a ç ã o  do p o n to , S A N T O S  e t a l. (2 0 0 1 )  ad o to u  u m  n o v o  c ó d ig o  p a r a  
id e n t if ic a ç ã o  d a s  R R N N , o s q u a is  p o d em  se r  v is to s  n a  t a b e la  4 .1 .
T A B E L A  4 .1  -  C O R R E S P O N D Ê N C IA  E N T R E  A  D E N O M IN A Ç Ã O  O R IG IN A L  
D A S  R R N N  E O N O V O  C Ó D IG O  A D O T A D O  P O R  O C A S IÃ O  D O S R A S T R E IO S
ORIGINAL CÓDIGO ORIGINAL CÓDIGO ORIGINAL CÓDIGO ORIGINAL CÓDIGO
RN0101-01 PA01 RN0203-12 0203 RN0312-28 0312 RN0409-44 0409
xxxxxxxxxxx PA02 RN0204-13 P204 RN0313-29 P313 RN0501-45 P501
RN0622-72 PA03 RN0205-14 P205 RN0314-30 P314 RN0502-46 P502
RN0109-09 PC109 RN0206-15 P206 RN0315-31 P315 RN0503-47 P503
RN0207-16 PC207 RN0301-17 P301 RN0316-32 P316 RN0504-48 P504
RN0310-26 PC310 RN0302-18 P302 RN0317-33 P317 RN0505-49 P505
RN0318-34 PC318 RN0303-19 P303 RN0319-35 P319 RN0602-52 P602
RN0615-65 PC615 RN0304-20 P304 RN0401-36 P401 RN0603-53 P603
RN0807-91 PC807 RN0305-21 P305 RN0402-37 P402 RN0604-54 P604
RN0403-38 PC403 RN0306-22 P306 RN0404-42 P404 RN0605-55 P605
RN0506-50 PC506 RN0307-23 P307 RN0405-40 P405 RN0606-56 P606
RN0611-61 PC611 RN0308-24 P308 RN0406-41 P406 RN0607-57 P607
RN0712-83 PC712 RN0309-25 P309 RN0407-42 P407 RN0608-58 P608
RN0202-11 P202 RN0311-27 P311 RN0408-43 P408 RN0609-59 P609
RN0610-60 P610 RN0612-62 P612 RN0613-63 P613
N a  ta b e la  4 .2  p o d e m  se r  v is to s  a  lo c a l iz a ç ã o  d e  c a d a  u m  d o s P A  u t i l iz a d o s  
n e s te  trab a lh o .
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PA03 Nova Prata do Iguaçu
4 .1 .4  L e v a n ta m e n to  d e  C am p o
R e a liz a r a m - s e  d u a s  c a m p a n h a s  G P S  n a  r e g iã o  d a  U H E  d e S a lto  C a x ia s :  a  
p r im e ir a  c a m p a n h a  fo i p la n e ja d a  p e lo  P ro f. D r. M a rc e lo  C a rv a lh o  d o s S a n to s , e 
o c o rre u  no  p e r ío d o  d e  5 a  10 d e  A g o s to  d e  1 9 9 8 , c u ja  d e s c r iç ã o  m in u n c io s a  en c o n tra -  
se  em  S A N T O S  e t a l. (2 0 0 1 ) . A  s e g u n d a  c a m p a n h a  o c o rre u  no  p e r ío d o  d e  16 a  2 0  de 
D ezem b ro  d e  2 0 0 2 , e fo i r e a l iz a d a  c o n fo rm e  o p la n e ja m e n to  e m e to d o lo g ia  s e g u id a  n a  
p r im e ir a  c a m p an h a . D este  m o d o , e s ta  e ta p a  é s u b d iv id id a  em  d u a s  e ta p a s  d is t in ta s : o 
p la n e ja m e n to  e a  m e to d o lo g ia  d e  c am p o .
4 .1 .4 .1  P la n e ja m e n to
F o ra m  p la n e ja d a s  a s  r e a l iz a ç õ e s  d e  d u a s  c a m p a n h a s  G P S  n a  á r e a  d e  e s tu d o , 
u m a  an te s  do  en c h im e n to  do  re s e rv a tó r io  e a  o u tra  ap ó s . E s te s  d o is  co n ju n to s  d e  d ad o s  
o b tid o s  se rão  u t i l iz a d o s  n a  a n á lis e  d a  e s ta b i lid a d e  do s P A  e d o s P C , b e m  co m o , p a r a  
e s t im a r  o s d e s lo c a m e n to s  d a s  d e m a is  R R N N .
C o m o  m e n c io n a d o  a n te r io rm e n te , a  r e d e  d e  te s te s  é c o m p o s ta  d e  8 7  R R N N . 
N o  en tan to , d a s  8 7  R R N N  e x is te n te s , s e le c io n o u -s e  a p e n a s  5 9  R R N N  p a r a  os 
le v a n ta m e n to s  G P S . E sta s  fo ra m  d is tr ib u íd a s  d a  s e g u in te  fo rm a : trê s  R R N N  fo ram  
s e le c io n a d a s  co m o  P A  e d e z  R R N N  fo ra m  s e le c io n a d a s  co m o  P C , a s  q u a is  s itu a m -s e  o 
m a is  d is ta n te  p o s s ív e l  d a s  á r e a s  d e  d e fo rm a ç ã o , o u  s e ja , em  lo c a is  ro c h o so s  o u  de 
m ín im a  in s ta b i l id a d e ; e a s  d e m a is  R R N N  fo ra m  s e le c io n a d a s  co m o  p o n to s  de 
m o n ito ram en to  o u  p o n to s  o b je to s , p e lo  fa to  d e  s itu a re m -s e  m u ito  p ró x im o s  à s  á re a s  
o n d e  e sp e ra -s e  q u e  o co rram  d e fo rm a ç õ e s  (S A N T O S  e t a l . ,  2 0 0 1 ) .
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4 .1 .4 .2  M e to d o lo g ia  d e  C am p o
4 .1 .4 .2 .1  E q u ip am e n to s  u t i l iz a d o s
P a ra  a  r e a l iz a ç ã o  d a s  d u a s  c a m p a n h a s , fo ra m  u t i l iz a d o s  e q u ip a m e n to s  
p e r te n c e n te s  ao  L a b o ra tó r io  d e  G e o d é s ia  E s p a c ia l  (L A G E ) d a  U F P R  e d a  C o m p a n h ia  
P a ra n a e n s e  d e  E n e rg ia  E lé t r ic a  (C O P E L ). O s e q u ip a m e n to s  u t i l iz a d o s  fo ra m :
-  Q u atro  re c e p to re s  A S H T E C H  Z -X II , co m  to d o s o s s eu s  a c e s s ó r io s ;
-  U m  re c e p to r  T R IM B L E  S S I , co m  to d o s o s s e u s  a c e s s ó r io s ;
-  C in c o  tr ip é s ;
-  D u as  b ú s s o la s  p o r tá te is ;
-  U m a  fo n ia  p o r tá t il  (V H F );
-  D u as  v ia tu r a s ;
-  O ito  c a r r e g a d o re s  d e  b a te r ia s  d e  d iv e r s a s  m a r c a s ; e
-  M ic ro c o m p u ta d o re s  P en tiu m .
4 .1 .4 .2 .2  D ad o s  m e te o ro ló g ic o s
O s d ad o s  m e te o ro ló g ic o s  ( te m p e ra tu ra , u m id a d e  e p r e s s ã o )  p a r a  o 
m o d e la m e n to  d a  t ro p o s fe ra  fo ra m  c o n se g u id o s  ju n to  ao  S e rv iç o  M e te o ro ló g ic o  do 
E stad o  do  P a ra n á  (S I M E P A R ), o q u a l p o s s u i u m  p o n to  d e  c o le ta  d e  d ad o s  a m b ie n ta is  
lo c a l iz a d o  n a s  p ro x im id a d e s  d a  U H E  d e S a lto  C a x ia s .
4 .1 .4 .3  T é c n ic a  d e  P o s ic io n a m e n to
N a  á r e a  em  e s tu d o , fo ra m  r e a l iz a d o s  r a s tr e io s  co m  o m é to d o  de 
p o s ic io n a m e n to  r e la t iv o  e s tá t ic o  e e s tá t ic o  ráp id o . D este  m o d o , e s ta  e ta p a  d iv id iu - s e  
em  trê s  f a s e s : r a s tr e io  d o s  P A ; r a s tr e io  d o s P C ; e r a s tr e io  d a s  d e m a is  R R N N .
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4 .1 .4 .3 .1  R a s t re io  d o s  P A
O s p o n to s  P A 0 1 , P A 0 2  e P A 0 3  fo ra m  p o s ic io n a d o s  em  fu n ç ão  d a s  e s ta ç õ e s  
P A R A  e U E P P , p e r te n c e n te s  à  R e d e  B r a s i le i r a  d e  M o n ito ra m e n to  C o n tín u o  (R B M C ).
E stes  d o is  p o n to s  p e r te n c e m  ta m b é m  à  R e d e  do S is te m a  d e  R e f e r ê n c ia  G e o cên tr ico
12p a r a  a s  A m é r ic a s  (S I R G A S )  . A s  c o o rd e n a d a s  do  S IR G A S  e s tã o  r e f e r id a s  ao  IT R F 9 4 , 
é p o c a  1 9 9 5 ,4 . E sta s  c o o rd e n a d a s  p o d e m  se r  v is ta s  n a  ta b e la  4 .3 .
T A B E L A  4 .3  -  C O O R D E N A D A S  G E O D É S IC A S  E C A R T E S IA N A S  
G E O C Ê N T R IC A S  D O S P O N T O S P A R A  E U E P P , É P O C A  1 9 9 5 ,4
EST. LATITUDE LONGITUDE ALT. GEOMETRICA (m)
PARA -25°26’54,1291” -49°13’51,4368” 925,7590
UEPP -22°07’ 11,6594” -51°24’30,7216” 430,9450
X (m) Y (m) Z (m)
PARA 3.763.751,6390 -4.365.113,7680 -2.724.404,7550
UEPP 3.687.624,3100 -4.620.818,5710 -2.386.880,4070
N o en tan to , d e v id o  à  v a r ia ç ã o  te m p o ra l d a s  c o o rd e n a d a s  do s p o n to s
13lo c a l iz a d o s  so b re  a  c ro s ta  te r re s tre  em  d e c o r rê n c ia  d e  a sp e c to s  g e o d in â m ic o s  , é 
n e c e s s á r io  q u e  e s ta s  c o o rd e n a d a s  s e ja m  r e d u z id a s  à  é p o c a  d a s  o b se rv a ç õ e s  G P S , ou  
s e ja ,  p a r a  a  é p o c a  1 9 9 8 ,7 0  no  c a so  d a  p r im e ir a  c a m p a n h a , e 2 0 0 2 ,9 6  no  c a so  d a  
s e g u n d a  c a m p a n h a ; ap ó s  o p ro ce ssa m en to / a ju s tam en to  d a s  o b se rv a ç õ e s , a s  
c o o rd e n a d a s  d e v e m  re to rn a r  à  é p o c a  S IR G A S  (C O S T A , 1 9 9 9 ; D R E W E S  e 
S Á N C H E Z , 2 0 0 3 ) . E s ta  r e d u ç ã o  p o d e  se r  f e i t a  u t i l iz a n d o  m o d e lo s  g e o f ís ic o s  de 
m o v im e n to s  d e  p la c a s . O m o d e lo  g e o f ís ic o  in d ic a d o  p e lo  In te rn a t io n a l E a rth  R o ta t io n  
S e r v ic e  (I E R S ) é o N N R -N U V E L -1  o u  a in d a  a  su a  r e c e n te  a tu a l iz a ç ã o  N N R -N U V E L - 
1 A  (D E M E L T S , 1 9 9 4  a p u d  C O S T A , 1 9 9 9 , p . 1 1 2 ).
A s  c o m p o n en te s  d a s  v e lo c id a d e s  no  s is te m a  c a r te s ia n o  d o s p o n to s  P A R A  e 
U E P P , se g u n d o  o m o d e lo  g e o f ís ic o  N N R -N U V E L -1 A  p o d e m  se r  v is ta s  n a  ta b e la  4 .4 .
12 O SIRGAS utiliza os parâmetros do elipsóide GRS 80 (IBGE, 1997, p. 1).
139
T A B E L A  4 .4  -  C O M P O N E N T E S  D A S  V E L O C ID A D E S  N O  S IS T E M A  
C A R T E S IA N O , SE G U N D O  O M O D E L O  G E O F ÍSIC O  N N R -N U V E L -1 A
V E L O C ID A D E S  - N N R -N U V E L -1 A
Ponto Vx (m/ano) Vy (m/ano) Vz (m/ano)
PARA 0,0003 -0,0061 0,0102
UEPP -0,0004 -0,0057 0,0104
F O N T E : C O S T A  (1 9 9 9 , p . 13 8 ).
A  e q u a ç ã o  q u e  p e rm ite  a  r e d u ç ã o  d a s  c o o rd e n a d a s  S IR G A S  p a r a  a  é p o c a  n a  
q u a l fo i r e a l iz a d a  a  p r im e ir a  c a m p a n h a  é d a d a  p o r  (C O S T A , 1 9 9 9 , p . 1 5 4 ):
X i (t )=  X , ( t0 )+  V .(t - 10) ,  ( 4 .1 )
o n d e  X ; (t ) é o v e to r  d e  c o o rd e n a d a s , a  s e re m  re d u z id a s , d o s  p o n to s  P A R A  e U E P P  
n a s  é p o c a s  t  = 1 9 9 8 ,7 0  e t  = 2 0 0 2 ,9 6 ,  X i ( t 0 ) é o v e to r  d e  c o o rd e n a d a s  d e s te s  
m e sm o s  p o n to s  n a  é p o c a  t 0 = 1 9 9 5 ,4 0  e V  é o v e to r  d e  su a s  v e lo c id a d e s .
D este  m o d o , u t i l iz a n d o - s e  a s  c o o rd e n a d a s  c a r te s ia n a s  g e o c ê n tr ic a s  do s p o n to s 
P A R A  e U E P P , p e r te n c e n te s  ao  S IR G A S  é p o c a  1 9 9 5 ,4  ( t a b e la  4 .3 ) ,  ju n ta m e n te  co m  
su a s  r e s p e c t iv a s  v e lo c id a d e s  ( t a b e la  4 .4 )  n a  e q u a ç ã o  (4 .1 ) ,  r e d u z iu -a s  à s  é p o c a s  
1 9 9 8 ,7 0  e 2 0 0 2 ,9 6 , r e sp e c t iv a m e n te . E sta s  c o o rd e n a d a s  p o d em  se r  v is t a s  n a  ta b e la  4 .5 .
13 Estes aspectos dizem respeito ao movimento das placas litosféricas em diferentes direções com diferentes 
magnitudes, de acordo com a região em que estão localizadas (COSTA, 1999).
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TABELA 4.5 -  COORDENADAS GEODÉSICAS E CARTESIANAS
GEOCÊNTRICAS DOS PONTOS PARA E UEPP, ÉPOCAS 1998,70 E 2002,96
ÉPOCA 1998,70
EST. LATITUDE LONGITUDE ALT. GEOMÉTRICA (m)
PARA -25°26’54,1279” -49°13’51,4373” 925,7588
UEPP -22°07’11,6585” -51°24’30,7221” 430,9450
X (m) Y (m) Z (m)
PARA 3.763.751,6400 -4.365.113,7881 -2.724.404,7213
UEPP 3.687.624,3087 -4.620.818,5898 -2.386.880,3727
ÉPOCA 2002,96
EST. LATITUDE LONGITUDE ALT. GEOMÉTRICA (m)
PARA -25°26’54,1264” -49°13’51,4379” 925,7587
UEPP -22°07’11,6570” -51°24’30,7226” 430,9449
X (m) Y (m) Z (m)
PARA 3.763.751,6413 -4.365.113,8141 -2.724.404,6779
UEPP 3.687.624,3070 -4.620.818,6141 -2.386.880,3284
E sta s  c o o rd e n a d a s  fo ra m  u t i l iz a d a s  no  p ro c e s s a m e n to  e a ju s ta m e n to  do s P A  
em  am b a s  c a m p a n h a s  r e a l iz a d a s .  A p ó s  o p ro ce ssa m en to / a ju s tam en to , a s  co o rd e n a d a s  
d o s  P A  o b tid a s  em  am b a s  a s  é p o c a s  fo ra m  re d u z id a s  p a r a  a  é p o c a  S IR G A S  1 9 9 5 ,4 0 .
O s trê s  P A  fo ra m  ra s tre a d o s  u t i l iz a n d o  o m é to d o  d e  p o s ic io n a m e n to  r e la t iv o  
e s tá t ic o , co m  u m a  d u ra ç ã o  m é d ia  d e  r a s tr e io  d e  6 h o ra s . E m p re g o u -se  u m a  t a x a  d e  
c o le ta  d e  d ad o s  d e  15 se g u n d o s  e m  v ir tu d e  d a  c o m p a t ib il id a d e  co m  o in te rv a lo  
ad o tad o  p e lo  IB G E  p a r a  o s p o n to s  P A R A  e U E P P , v a lo r  e s te  q u e  é a tu a lm e n te  
e m p re g a d o  e m  to d a s  a s  e s ta ç õ e s  d a  R B M C . A d o to u -s e  â n g u lo  d e  e le v a ç ã o  d e  10 g ra u s  
p a r a  m in im iz a r  a s  d e g ra d a ç õ e s  a d v in d a s  d a  t ro p o s fe ra  e do  e fe ito  m u lt ic a m in h o . A  
ta b e la  4 .6  m o s tra  o co m p rim e n to  d a s  l in h a s  d e  b a s e  fo rm a d a s  en tre  o s p o n to s  d a  
R B M C  e o s P A .
T A B E L A  4 .6  -  C O M P R IM E N T O  D A S  L IN H A S  D E  B A S E








4 .1 .4 .3 .2  R a s t re io  d o s  P C
O s d e z  P C  fo ra m  ra s tre a d o s  u t i l iz a n d o  o m é to d o  d e  p o s ic io n a m e n to  r e la t iv o  
e s tá t ic o , co m  u m a  d u ra ç ã o  m é d ia  d e  r a s tr e io  d e  3 h o ra s , t a x a  d e  c o le t a  d e  d ad o s  d e  15 
s e g u n d o s  e â n g u lo  d e  e le v a ç ã o  m ín im o  d e  10 g ra u s .
O s P C  fo ra m  p o s ic io n a d o s  em  fu n ç ã o  d o s p o n to s  P A 0 1 , P A 0 2  e P A 0 3 . N as  
t a b e la  4 .7  e 4 .8  e s tão  in d ic a d o s  o s c o m p rim e n to s  d a s  l in h a s  d e  b a s e  fo rm a d a s  en tre  os 
P A  e o s P C  n a  p r im e ir a  e s e g u n d a  c a m p a n h a , r e sp e c t iv a m e n te .
T A B E L A  4 .7  -  C O M P R IM E N T O  D A S  L IN H A S  D E  B A S E  F O R M A D A S  E N T R E  
O S P A  E O S P C  -  P R IM E IR A  C A M P A N H A
LINHA DE BASE COMPRIMENTO
(km)
LINHA DE BASE COMPRIMENTO
(km)
PA01-PC207 11,3 PA02- PC611 24,4
PA01-PC403 18,7 PA02- PC506 28,0
PA01-PC712 30,9 PA03- PC207 23,1
PA01-PC611 23,3 PA03- PC403 18,0
PA01-PC506 15,3 PA03- PC712 8,6
PA01-PC109 7,2 PA03- PC 109 29,6
PA01-PC318 16,4 PA03- PC318 21,9
PA01-PC807 24,2 PA03- PC807 9,2
PA01-PC310 10,6 PA03- PC310 23,8
PA01-PC615 26,7 PA03- PC615 6,5
T A B E L A  4 .8  -  C O M P R IM E N T O  D A S  L IN H A S  D E  B A S E  F O R M A D A S  E N T R E  
O S P A  E O S P C  -  S E G U N D A  C A M P A N H A
LINHA DE BASE COMPRIMENTO
(km)
LINHA DE BASE COMPRIMENTO
(km)
PA01- PC207 11,3 PA02- PC611 24,4
PA01- PC403 18,7 PA02- PC506 28,0
PA01- PC611 23,3 PA02- PC807 28,5
PA01- PC506 15,3 PA02- PC207 31,02
PA01- PC109 7,2 PA02- PC318 39,90
PA01- PC318 16,4 PA02- PC310 37,92
PA01- PC807 24,2 PA02- PC615 25,12
PA01- PC310 10,6 PA03- PC403 18,0
PA01- PC615 26,7 PA03- PC109 29,6
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4 .1 .4 .3 .3  R a s t re io  d a s  d e m a is  R R N N
A s  4 6  R R N N  fo ra m  ra s t r e a d a s  u t i l iz a n d o  o m é to d o  d e  p o s ic io n a m e n to  r e la t iv o  
e s tá t ic o  r á p id o , co m  u m a  d u ra ç ã o  m é d ia  d e  r a s tr e io  d e  15 m in u to s , t a x a  d e  c o le ta  de 
d ad o s  d e  15 s e g u n d o s  e â n g u lo  d e  e le v a ç ã o  d e  10 g ra u s .
E sta s  R R N N  fo ra m  p o s ic io n a d a s  em  fu n ç ã o  do s s e g u in te s  P C : P C 2 0 7 , P C 3 1 8  
e P C 6 1 1 . N a  ta b e la  4 .9  e s tão  in d ic a d o s  o s c o m p rim e n to s  d a s  l in h a s  d e  b a s e  fo rm a d a s  -  
em  am b a s  a s  c a m p a n h a s  -  en tre  e s te s  P C  e e s ta s  R R N N , c o n s t itu íd a s  co m o  p o n to s  de 
m o n ito ram en to .
T A B E L A  4 .9  -  C O M P R IM E N T O  D A S  L IN H A S  D E  B A S E  F O R M A D A S  E N T R E  
O S P C  E O S P O N T O S D E  M O N IT O R A M E N T O
LINHA DE BASE COMPRIMENTO
(km)
LINHA DE BASE COMPRIMENTO
(km)
PC207-P202 4,78 PC318-P317 0,72
PC207-P203 3,91 PC318-P319 0,88
PC207-P204 2,81 PC318-P401 2,05
PC207-P205 1,73 PC318-P402 3,02
PC207-P206 1,07 PC318-P404 4,96
PC207-P301 1,06 PC318-P405 5,74
PC207-P302 1,99 PC318-P407 6,77
PC207-P303 2,63 PC318-P408 6,77
PC207-P304 3,67 PC611-P406 9,76
PC207-P306 5,48 PC611-P602 6,99
PC207-P307 6,33 PC611-P603 7,03
PC207-P501 0,96 PC611-P604 6,99
PC207-P502 1,93 PC611-P605 5,48
PC207-P503 2,87 PC611-P606 4,54
PC207-P504 3,68 PC611-P607 3,62
PC207-P505 4,32 PC611-P608 2,87
PC318-P308 7,33 PC611-P609 1,95
PC318-P309 6,81 PC611-P610 1,0
PC318-P312 5,11 PC611-P612 0,97
PC318-P313 4,05 PC611-P613 1,73
PC318-P315 2,44
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N a  ta b e la  4 .9  e s tão  in d ic a d o s  o s c o m p rim e n to s  d a s  l in h a s  d e  b a s e  d e  41  p o n to s 
d e  m o n ito ram en to , ao  in v é s  d o s 4 6  a lu d id o s  an te r io rm e n te . O s m o t iv o s  p e lo  q u a l 
o c o rre u  e s te  fa to  s e r á  v is to  n a  p ró x im a  se ç ão .
N as  trê s  f a s e s  d e s c r ita s  a n te r io rm e n te , em  c a d a  p o n to  o cu p ad o  a  a n te n a  G P S 
e r a  d e v id a m e n te  c e n tra d a , n iv e la d a  e o r ie n ta d a  p a r a  o n o rte  m a g n é t ic o . E m  c a d a  u m  
d e le s  fo ra m  r e a l iz a d a s  no  m ín im o  trê s  m e d id a s  d e  a ltu r a  d a  a n te n a  e m  d ife re n te s  
p o s iç õ e s , ten d o  co m o  a ltu r a  f in a l,  a  m é d ia  a r itm é t ic a  d e s ta s  m e d id a s .
A  c a d a  d ia  d e  t r a b a lh o , o s d ad o s  c o le ta d o s  e ra m  d e s c a r re g a d o s  d ir e ta m e n te  em  
u m  c o m p u tad o r , e s p e c if ic a m e n te  em  d ire tó r io s  r e fe re n te s  ao  d ia  d e  r a s tre io . O u tras  
in fo rm a ç õ e s  t a is  co m o : a ltu r a  d a  an ten a , n o m e  do  p o n to , in íc io  e f im  do  ra s tr e io  
ta m b é m  fo ra m  a rm a z e n a d o s  em  c a d e rn e ta s  d e  c am p o .
4 .1 .4 .3 .4  R R N N  N ão  R a s t re a d a s
N a  p r im e ir a  c a m p a n h a  to d a s  a s  R R N N  co n s tan te s  d a  ta b e la  4 .1  fo ra m  
ra s tr e a d a s . N o  en tan to , o m e sm o  n ão  o c o rre u  n a  s e g u n d a  c a m p a n h a  d e v id o  ao  fa to  d e  
q u e  a lg u m a s  R R N N  fo ra m  d e s t ru íd a s , u m a  in u n d a d a  e a  o u tra  n ão  fo i en c o n trad a . S ão  
e la s :
-  R R N N  d e s t ru íd a s : 0 3 0 5 -2 1  (P 3 0 5 ) , 0 3 1 1 -2 7  (P 3 1 1 ) , 0 3 1 4 -3 0  (P 3 1 4 ) , 
0 3 1 6 -3 2  (P 3 1 6 ) ;
-  R R N N  in u n d a d a : 0 4 0 9 -4 4  (P 4 0 9 ) ;  e
-  R R N N  n ão  e n c o n tra d a : 0 7 1 2 -8 3  (P 7 1 2 ) , sen d o  q u e  e s ta  é u m  P C .
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4 .2  P R O C E S S A M E N T O  E A JU S T A M E N T O  D A S  O B S E R V A Ç Õ E S
4 .2 .1  P ro g ra m a  U t i l iz a d o
A tu a lm e n te , h á  d iv e r so s  p ro g ra m a s  d e  p ro c e s s a m e n to  d e  d ad o s  G P S , 
c ie n t íf ic o s  e c o m e rc ia is , d is p o n ív e is  no  L ab o ra tó r io  d e  G e o d é s ia  E s p a c ia l (L A G E ) d a  
U F P R . D en tre  e s te s , o p to u -se  p e la  u t i l iz a ç ã o  d e  u m  p ro g ra m a  c ie n t íf ic o  -  B E R N E S E , 
V e rs ã o  4 .2  -  p o is  e le  p e rm ite  u m  tra tam en to  m a is  r e f in a d o  q u an to  ao  p ro c e s sa m e n to  
d e  l in h a s  d e  b a s e , b e m  co m o , c o n te m p la  a  p o s s ib i l id a d e  d e  se  t r a ç a r  e s t r a té g ia s , s e ja  
n a  u t i l iz a ç ã o  d e  m o d e lo s  tro p o s fé r ic o s  o u  n a  a p l ic a ç ã o  d e  m o d e la g e n s  p a r a  r e so lu ç ã o  
d e  a m b ig ü id a d e s . N a  s e q ü ê n c ia , d e s c re v e r - s e - á  a lg u m a s  c a r a c te r ís t ic a s  r e la c io n a d a s  a  
e s te  p ro g ra m a , b e m  co m o , o s p ro c e s s a m e n to s  e a ju s ta m e n to s  r e a l iz a d o s  n e s te  trab a lh o .
A  ta r e f a  d e  p ro c e s s a m e n to  in ic ia - s e  co m  a  a tu a l iz a ç ã o  d e  a lg u n s  a rq u iv o s  do 
p ro g ra m a , co m o  p o r  e x e m p lo :
-  A rq u iv o s  o f ic ia is  do  P ó lo  (IE R S ): e s te s  a rq u iv o s  co n tém  in fo rm a ç õ e s  co m  re sp e ito  
à s  c o o rd e n a d a s  do  p ó lo . S ã o  b a s ic a m e n te  d o is  a rq u iv o s : C 0 4 _ a n o .E R P  e 
R A P _ a n o .E R P ;
-  A rq u iv o s  d e  in fo rm a ç õ e s  so b re  o s s a té l it e s :  S A T E L L IT .T T T  e S A T _ a n o .C R X ;
-  A rq u iv o s  d e  in fo rm a ç õ e s  so b re  o c a r re g a m e n to  o c e â n ic o : IT R F C O D E .B L Q ;
-  A rq u iv o  q u e  co n tém  in fo rm a ç õ e s  co m  r e la ç ã o  ao  cen tro  d e  f a s e  d e  d iv e r s a s  
a n ten a s . E s te s  a rq u iv o s , b a s ic a m e n te  co n têm  o tip o  d e  a n te n a , s eu s  d e sv io s  d a  
Antenna Reference Point (A R P )  ao  cen tro  d e  f a s e  e a s  v a r ia ç õ e s  do  cen tro  d e  f a s e  
p a r a  am b a s  a s  p o r tad o ra s  ( L 1 e  L 2): P H A S _ IG S .0 1 . A s  c o r re ç õ e s  do cen tro  d e  fa s e , 
c o n t id a s  n e s te  a rq u iv o  fo ra m  o b tid a s  d a s  c a lib r a ç õ e s  d a s  a n te n a s  p u b lic a d a s  p e lo  
National Geodetic Survey (N G S ). D e ta lh e s  d o s p ro c e d im e n to s  p a r a  a  o b te n ção  d as  
r e s p e c t iv a s  c a lib r a ç õ e s  e n c o n tra m -se  em  M A D E R  (2 0 0 0 ) .
N e ste  tr a b a lh o , to d o s  e s te s  a rq u iv o s  fo ra m  a tu a liz a d o s  a  p a r t ir  do  Center fo r  
Orbit Determination in Europe -  C en tro  d e  D e te rm in a ç ã o  d e  Ó rb ita  d a  E u ro p a  
(C O D E ) ( ftp ://ftp .un ibe.ch/aiub/C O D E ) , o q u a l é u m  do s cen tro s  d e  a n á lis e s  do
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International GPS Service (IGS). Mais detalhes a respeito deste programa podem ser
vistos no APÊNDICE 1.
4.2.2 Processamento e Ajustamento dos Dados
4.2.2.1 Processamento dos Dados
As principais estratégias e opções adotadas nos processamentos dos dados
GPS neste trabalho foram:
-  Arco de órbita: para cada linha de base foi definido um arco de órbita14 com dados 
relativos ao período de rastreio do ponto base;
-  Observáveis primárias: Fase da Portadora Li e L2, e observáveis de código;
-  Ambigüidades: para linhas de base menores que 10km utilizou-se a estratégia 
SEARCH, como mencionado na seção 2.7.2.2.1. Para linhas de base maiores que 
10km utilizou-se a estratégia Quasi-Ionosphere-Free (QIF), conhecida também 
como L3, cujos detalhes podem ser vistos em BEUTLER et al. (2001);
-  Orientação terrestre: foram adotadas soluções compatíveis com as órbitas IGS, 
segundo os arquivos ERP (Earth Rotation Parameters);
-  Correção das perdas de ciclos: para linhas de base menores que 10km, ele realiza o 
processamento da fase em L 1 e depois em L2, utilizando a tripla diferença de fase 
na detecção das perdas de ciclos; para linhas de base maiores de 10km ele realiza o 
processamento da fase em L3 com a opção COMBINED15, utilizando, também, a 
tripla diferença de fase na detecção das perdas de ciclos. Nos casos em que não foi 
possível fixar as perdas de ciclos, os dados são removidos do processamento e 
novas ambigüidades são estimadas;
14 No BERNESE o arco de órbita compreende o período em que são estimados alguns parâmetros, como por 
exemplo, erros dos relógios dos receptores, troposfera, ionosfera, e etc.
15 Esta opção significa que a combinação linear de L1 e L2 livre dos efeitos ionosféricos é usada para a detecção 
de perdas de ciclos (BEUTLER et al., 2001).
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-  Io n o sfe ra : p a r a  l in h a s  d e  b a s e  m e n o re s  q u e  1 0 k m  e s t im o u -s e  a  priori u m  m o d e lo  
d a  io n o s fe ra  p o r  m e io  do p ro g ra m a  (IO N E S T ), e n q u an to  p a r a  l in h a s  d e  b a se  
m a io re s , a  io n o s fe ra  n ão  fo i m o d e la d a  p o rq u e  seu s  e fe ito s  são  e l im in a d o s  m e d ia n te  
a  c o m b in a ç ã o  l in e a r  (L 3) ;
-  T ro p o sfe ra : o a tra so  do s s in a is  p ro d u z id o  p e lo  e fe ito  d a  tro p o s fe ra  fo i m o d e la d o  a  
p r io r i m e d ia n te  ao  m o d e lo  S a a s ta m o in e n , co m  os p a râ m e tro s  m e te o ro ló g ic o s  
fo rn e c id o s  p e lo  S IM E P A R . E s ta  e s t im a t iv a  a  p r io r i do  a tra so  d o s s in a is  fo i so m a d a  
a s  c o r re ç õ e s  do s a tra so s  z e n ita is  u t i l iz a n d o  a  fu n ç ã o  d e  m a p e a m e n to  d e  N ie ll .  
D este  m o d o , c a lc u lo u - s e  u m  p a râm e tro  tro p o s fé r ic o  a  c a d a  1 h o ra ;
-  C o rre ç ão  do  cen tro  d e  f a s e  d a  a n te n a  do  re c e p to r : o s d e s lo c a m e n to s  do  cen tro  de 
f a s e  d a  a n te n a  são  v a lo r e s  r e c o m e n d a d o s  p e lo  IG S , d ep e n d en d o  d a  c o m b in a ç ã o  
an ten a/ recep to r u t i l iz a d a  n a  o b se rv a ç ã o .
C o n fo rm e  B E U T L E R  e t a l. (2 0 0 1 ) ,  a  q u a l id a d e  d a s  o b s e rv á v e is  G P S  p o d e  se r  
a n a l is a d a  ap ó s  o p ré -p ro c e s s a m e n to  d a s  m e d id a s  d e  s im p le s  d if e r e n ç a  d e  f a s e  
(p ro g ra m a  M A U P R P ). U m  d o s in d ic a d o re s  d e s ta  a n á lis e  é o Root Mean Square 
(R M S )  d a  so lu ç ã o  d a  t r ip la  d if e r e n ç a  d e  fa s e . A s s im , p a r a  q u e  a s  o b s e rv á v e is  
ap re se n te m  q u a l id a d e  s a t is f a tó r ia  é n e c e s s á r io  q u e  e s te  in d ic a d o r  n ão  s e ja  m a io r  q u e  
1cm .
E ste  in d ic a d o r  r e s u lto u  m e n o r  q u e  1cm  p a r a  to d o s a s  l in h a s  d e  b a s e  (1 a e 2 a 









O q u ad ro  4 .1  m o s tra  u m a  p a r te  do  a rq u iv o  d e  s a íd a  g e r a d o  p e lo  p ro g ra m a  
M A U P R P , re fe re n te  à  l in h a, d e  b a s e  P A 0 1 -P C 4 0 3  (2 a c a m p a n h a ) .
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QUADRO 4.1 -  ARQUIVO DE SAÍDA GERADO PELO PROGRAMA MAUPRP
************************************************************************
DATA SCREENING: PC403 03-MAR-03 10:43
************************************************************************
STATION 1: PA01 YEAR: 2002 SESSION: 0002
STATION 2: PC403 DAY : 350 FILE : 1
BASELINE LENGTH (M) : 18695.595
OBSERVAT. FILE NAME : P:\PC403\OBS\PAP40002.PSH
TRIPLE DIFFERENCE SOLUTION
FREQUENCY OF TRIPLE DIFF. SOLU.: 3
NUMBER OF TRIPLE DIFF OBS. USED: 1568
RMS OF TRIPLE DIFF SOLUTION (M): 1.996
COORDINATES NEW-A PRIORI X (M): 110.654 +- 57.427
Y (M): -40.018 +- 47.719
Z (M): 100.527 +- 26.224
O s v a lo r e s  d e  R M S , o b tid o s  p e la  so lu ç ã o  d a  t r ip la  d if e re n ç a  d e  f a s e , d a s  l in h a s  
d e  b a s e  fo rm a d a s  p e lo s  p o n to s  P C 4 0 3 , P C 2 0 7 , P C 3 1 8  e P C  6 1 1  p o d e m  se r  v is to s  n a  
ta b e la  4 .1 0 .
T A B E L A  4 .1 0  -  R M S  D A  S O L U Ç Ã O  D A  T R IP L A  D IF E R E N Ç A  D E  F A S E  E M  
L IN H A S  D E  B A S E  Q U E  U L T R A P A S S A R A M  O V A L O R  D E  1 C M
1a CAMPANHA 2a CAMPAN[HA
Linha de base RMS (m) Linha de base RMS (m)
PA01-PC403 0,953 PA01- PC403 1,996
PA03- PC403 1,652 PA03- PC403 3,456
PC207-P501 0,885 PC207-P501 0,945
PC207-P503 0,069 PC207-P503 0,125
PC207-P504 0,096 PC207-P504 0,101
PC318-P317 1,231 PC318-P317 0,981
PC611-P406 0,569 PC611-P406 2,823
PC611-P605 0,326 PC611-P605 0,099
P e la  t a b e la  4 .1 0  o b s e rv a -s e  q u e  o s v a lo r e s  d e  R M S  d a  t r ip la  d if e r e n ç a  d e  f a s e  
e x tr a p o la r a m  s ig n if ic a t iv a m e n te  o v a lo r  d e  r e f e r ê n c ia  m á x im o  (1 c m ). O b se rv a -se
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ta m b é m  q u e  o m a io r  v a lo r  fo i o d a  l in h a  d e  b a s e  P A 0 3 -P C 4 0 3  (2 a c a m p a n h a ) , 
e n q u an to , o m e n o r  v a lo r  fo i o d a  l in h a  d e  b a s e  P C 2 0 7 -P 5 0 3  (1 a c a m p a n h a ) .
U m  o u tro  a rq u iv o  ( * .tx t )  g e ra d o  p e lo  M A U P R P  fo rn e c e  a s  in fo rm a ç õ e s  g e r a is  
a  r e sp e ito  d e  c a d a  l in h a  d e  b a s e  fo rm ad a . D en tre  e s ta s  in fo rm a ç õ e s , c o n s tam  a  
id e n t if ic a ç ã o  d o s s a té l it e s  e n v o lv id o s , q u a n t id a d e  d e  é p o c a s  (n .°  d e  o b se rv a ç õ e s  
r e g is t r a d a s )  d e  c a d a  s a té l it e  e a  q u a n t id a d e  d e  o b se rv a ç õ e s  b o a s  e ru in s  d as  
o b s e rv á v e is  d a  f a s e  d a s  p o r tad o ra s  L 1 e  L 2. O s q u ad ro s  4 .2 , 4 .3 , 4 .4  e 4 .5  m o s tra m  os 
a rq u iv o s  d e  in fo rm a ç õ e s  g e r a is  g e r a d o s  p a r a  c a d a  u m a  d a s  l in h a s  d e  b a s e  fo rm a d a s  
p e lo  p o n to  P C 4 0 3 , r e la t iv o s  a  p r im e ir a  e s e g u n d a  c a m p a n h a s .
Q U A D R O  4 .2  -  IN F O R M A Ç Õ E S  G E R A IS  D A  L IN H A  D E  B A S E  P A 0 1 -P C 4 0 3
(1 a C a m p a n h a )
P C 4 0 3 : T E S T 0 1
ME A SU R EME NT  T Y P E P H A S E C R E A T E D  : 0 3 - M A R - 0 3 1 0 : 4 2
R E F E R E N C E  E P O C H 1 9 9 8 - 0 8 - 0 5 1 7 : 4 7 : 4 5  ( 2 1 7 )  M O D I F I E D :  2 7 - M A R - G 3 1 7 : 1 8
#  D I F F E R E N C E S 1 FORMAT NUMBER : 4
#  F R E Q U E N C I E S 2 S E S S I O N I D E N T I F I E R  : 0 0 0 1
#  S A T E L L I T E S 6 S U B S E S S I O N  I D E N T I F . :  1
#  E P O C H S 4 5 3 O B S .  I N T E R V A L  ( S )  : 1 5
#  F LA G G E D  E P O C H S 0 REMARK NUMBER : 0
S T A T I O N  NAME P A 0 1 P C 4 0 3
O P E R A T O R  NAME B R I MOI
R E C E I V E R  T Y P E A S H T E C H  Z - X I I 3 A S H T E C H  Z - X I I 3
A N T E N N A  T Y P E A S H 7 G G 7 1 8 B M A S H 7 G G 7 G G C
R E C E I V E R / A N T E N N A 9 9 6  / 3 3 4 2 3 5  /  4 2 8
C LO CK  C O R R E C T I O N O F F S E T  P E R E P O C H O F F S E T  P E R  E P O C H
P O S . E C C E N T R .  (M) 0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  1 . 2 6 6 0 0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  1 . 5 4 0 0
S A T # L 1 - O B S  OK # L 1 - O B S  BAD # L 2 - O B S  OK # L 2 - O B S  BAD
1 0 4 5 1 0 4 5 3
2 5  0 3 6 7 0 3 6 7
1 1  0 4 5 3 0 4 5 3
1 3  0 4 1 7 0 4 1 7
2 0 2 6 6 0 2 6 6
2 7  0 9 0 0 9 0
149
QUADRO 4.3 -  INFORMAÇÕES GERAIS DA LINHA DE BASE PA03-PC403
(1a Campanha)
P C 4  0 3 : T E S T 0 2
ME A SU R EME NT  T Y P E P H A S E C R E A T E D  : 0 3 - M A R - 0 3  1 0 : 4 2
R E F E R E N C E  E P O C H 1 9 9 8 - 0 8 - 0 5 1 7 : 4 7 : 4 5  ( 2 1 7 )  M O D I F I E D :  2 7 - M A R - 0 3  1 7 : 1 7
#  D I F F E R E N C E S 1 FORMAT NUMBER : 4
#  F R E Q U E N C I E S 2 S E S S I O N I D E N T I F I E R  : 0 0 0 1
#  S A T E L L I T E S 6 S U B S E S S I O N  I D E N T I F . :  1
#  E P O C H S 4 5 3 O B S .  I N T E R V A L  ( S )  : 1 5
#  F LA G G E D  E P O C H S 0 REMARK NUMBER : 0
S T A T I O N  NAME P A 0 3 P C 4  0 3
O P E R A T O R  NAME - U N K N O W N - E L A
R E C E I V E R  T Y P E T R I M B L E  4 0 0 0 S S I A S H T E C H  Z - X I I 3
A N T E N N A  T Y P E 4 0 0 0 S T  L 1 / L 2 GEO A S H 7 0 0 7 0 0 C
R E C E I V E R / A N T E N N A 1 1 8 0 4  / 3 6 0 0 0 2 3 5  /  4 2 8
C LO CK  C O R R E C T I O N O F F S E T  P E R E P O C H O F F S E T  P E R  E P O C H
P O S . E C C E N T R .  (M) 0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  1 . 4 2 3 0 0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  1 . 5 4 0 0
S A T # L 1 - O B S  OK # L 1 - O B S  BAD # L 2 - O B S  OK # L 2 - O B S  BAD
1 1  0 4 5 3 0 4 5 3
2 5  0 3 6 9 0 3 6 9
1 0 4 5 3 0 4 5 3
2 0 2 6 5 0 2 6 2
2 7  0 9 0 0 9 0
1 3  0 4 1 5 0 4 1 5
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QUADRO 4.4 -  INFORMAÇÕES GERAIS DA LINHA DE BASE PA01-PC403
(2a Campanha)
P C 4  0 3 : T E S T 0 3
ME A SU R EME NT  T Y P E P H A S E C R E A T E D  : 0 3 - M A R - 0 3 1 0 : 4 2
R E F E R E N C E  E P O C H 2 0 0 2 - 1 2 - 1 6 1 7 : 4 7 : 4 5  ( 3 5 0 )  M O D I F I E D :  2 7 - M A R - 0 3 1 7 : 1 8
#  D I F F E R E N C E S 1 FORMAT NUMBER : 4
#  F R E Q U E N C I E S 2 S E S S I O N I D E N T I F I E R  : 0 0 0 1
#  S A T E L L I T E S 5 S U B S E S S I O N  I D E N T I F . :  1
#  E P O C H S 4 5 3 O B S .  I N T E R V A L  ( S )  : 1 5
#  F LA G G E D  E P O C H S 0 REMARK NUMBER : 0
S T A T I O N  NAME P A 0 1 P C 4 0 3
O P E R A T O R  NAME T AT N I E
R E C E I V E R  T Y P E A S H T E C H  Z - X I I 3 A S H T E C H  Z - X I I 3
A N T E N N A  T Y P E A S H 7 0 0 7 1 8 B M A S H 7 0 0 7 0 0 C
R E C E I V E R / A N T E N N A 9 9 6  / 3 3 4 2 3 5  /  4 2 8
C LO CK  C O R R E C T I O N O F F S E T  P E R E P O C H O F F S E T  P E R  E P O C H
P O S . E C C E N T R .  (M) 0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  1 . 2 6 6 0 0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  1 . 5 4 0 0
S A T # L 1 - O B S  OK # L 1 - O B S  BAD # L 2 - O B S  OK # L 2 - O B S  BAD
1 0 4 5 1 0 4 5 3
1 1  0 4 5 3 0 4 5 3
1 3  0 4 1 6 0 4 1 6
2 0 2 6 3 0 2 6 3
2 7  0 9 1 0 9 1
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QUADRO 4.5 -  INFORMAÇÕES GERAIS DA LINHA DE BASE PA03-PC403
(2a Campanha)
P C 4  0 3 : T E S T O 4
ME A SU R EME NT  T Y P E P H A S E C R E A T E D  : 0 3 - M A R - 0 3 1 0 : 4 2
R E F E R E N C E  E P O C H 2 O O 2 - 1 2 - 1 6 1 7 : 4 7 : 4 5  ( 3 5 0 )  M O D I F I E D :  2 7 - M A R - 0 3 1 7 : 1 7
#  D I F F E R E N C E S 1 FORMAT NUMBER : 4
#  F R E Q U E N C I E S 2 S E S S I O N  I D E N T I F I E R  : 0 0 0 1
#  S A T E L L I T E S 5 S U B S E S S I O N  I D E N T I F . :  1
#  E P O C H S 4 5 3 O B S .  I N T E R V A L  ( S )  : 1 5
#  F L A G G E D  E P O C H S 0 REMARK NUMBER : 0
S T A T I O N  NAME P A 0 3 P C 4 0 3
O P E R A T O R  NAME - U N K N O W N - R I C
R E C E I V E R  T Y P E T R I M B L E  4 0 0 0 S S I  A S H T E C H  Z - X I I 3
A N T E N N A  T Y P E 4 0 0 0 S T  L 1 / L 2 GEO A S H 7 0 0 7 0 0 C
R E C E I V E R / A N T E N N A 1 1 8 0 4  / 3 6 0 0 0  2 3 5  /  4 2 8
C LO CK  C O R R E C T I O N O F F S E T  P E R E P O C H  O F F S E T  P E R  E P O C H
P O S . E C C E N T R .  (M) 0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  1 . 4 2 3 0  0 . 0 0 0 0  0 . 0 0 0 0  1 . 5 4 0 0
S A T # L 1 - O B S  OK # L 1 - O B S  BAD # L 2 - O B S  OK # L 2 - O B S  BAD
1 1  O 4 5 3  O 4 5 3
2 5  O 3 6 9  O 3 6 9
1 0 4 5 3  0 4 5 3
2 0 2 6 5  0 2 6 2
2 7  O 9O O 9O
O b se rv a -s e  p e lo s  q u ad ro s  4 .2 , 4 .3 , 4 .4  e 4 .5  q u e  a s  o b s e rv á v e is  d a s  p o rtad o ra s  
L i  e L 2 d e  to d a s  a s  l in h a s  d e  b a s e  fo rm a d a s  p e lo  p o n to  P C 4 0 3  d a  p r im e ir a  e s e g u n d a  
c a m p a n h a s , fo ra m  c la s s if ic a d a s  p e lo  p ro g ra m a  B E R N E S E  co m o  ru in s . S e m e lh a n te  
fa to  o c o rre u  co m  a s  d e m a is  l in h a s  d e  b a s e  d e s c r ita s  n a  ta b e la  4 .1 0 . D e ac o rd o  co m  
B E U T L E R  e t a l. (2 0 0 1 )  is to  p o d e  o co rre r  d e v id o  a  d o is  fa to re s :
1. B a ix a  q u a lid a d e  d o s r e c e p to re s  u t i l iz a d o s  n a  c o le t a  do s d a d o s ; e
2 . C o le ta  d o s d ad o s  sob  c o n d iç õ e s  e x tre m a m e n te  d e s f a v o r á v e is  (r e f r a ç ã o  
a tm o s fé r ic a , g e o m e tr ia  d o s s a té l it e s  e e tc .) .
S o m a -s e  a  e s te s  d o is  fa to re s , o p ro b le m a  do  m u lt ic a m in h o  p re se n te  em  a lg u n s  
p o n to s , d e v id o  à  p r e s e n ç a  d e  p o s te s  d a  re d e  e lé t r ic a , c e rc a s  d e  a ra m e  fa rp ad o , to rre  de 
te le c o m u n ic a ç ã o , á rv o re s  e etc .
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4 .2 .2 .1 .1  D e s v io  P ad rão  d as L in h a s  d e  B a s e  P r o c e ssa d a s
E m  v is ta  d is s o , a s  a m b ig ü id a d e s  d e s ta s  lin h a s  d e  b a se , o u  seja , à q u e la s  
d escr ita s  n a  ta b e la  4 .1 0 ,  n ã o  fo ra m  r e s o lv id a s  e  n e m  f ix a d a s . A s  d e m a is  lin h a s  d e  b a se  
fo rm a d a s  t iv era m  as a m b ig ü id a d e s  r e so lv id a s  e  f ix a d a s . O s g r á f ic o s  4 .1  e  4 .2  m o stra m  
o s  d e s v io s  p ad rã o  d as co o r d e n a d a s  X , Y , Z  p ara e s ta s  lin h a s  d e  b a se  -  fo rm a d a s  en tre  
o s  P A  e  P C  -  p r o c e ssa d a s  r e fe r e n te s  a  1a e a 2 a ca m p a n h a , r e sp e c tiv a m e n te .
G R Á F IC O  4 .1  -  D E S V I O S  P A D R Ã O  D A S  C O O R D E N A D A S  X , Y , Z  D A S  
L IN H A S  D E  B A S E  -  F O R M A D A S  E N T R E  O S  P A  E  P C  -  P R O C E S S A D A S
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Linhas de Base
□  Coord. X □  Coord. Y □  Coord. Z
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GRÁFICO 4.2 -  DESVIOS PADRÃO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
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Linhas de base
□  Coord. X □  Coord. Y □  Coord. Z
0
P or  m e io  d o s  g r á f ic o s  4 .1  e  4 .2  o b se r v a -se  que:
-  O s  m e lh o r e s  r e su lta d o s  e m  te r m o s  d e  p r e c isã o  fo ra m  a q u e le s  a d v in d o s  d o  
p r o c e s sa m e n to  d a s  lin h a s  d e  b a se  d a  1a cam p a n h a ;
-  A  m a io r ia  d o s  d e s v io s  p ad rã o  d a  1a ca m p a n h a  f o i  m e n o r  d o  q u e  1cm ;
-  A  m a io r ia  d o s  d e s v io s  p ad rã o  d a  2 a ca m p a n h a  f ic o u  e m  to rn o  d e  1cm ;
-  E x is te m , iso la d a m e n te , a lg u m a s  m e lh o r a s  d e  p r e c isã o  d a  2 a ca m p a n h a  c o m  r e sp e ito  
a 1a ca m p a n h a , c o m o  p o r  e x e m p lo , c o o r d e n a d a s  Y , Z  d a  lin h a  d e  b a se  U E P P -  
P A 0 1 , co o r d e n a d a s  X , Y , Z  d a  lin h a  d e  b a se  U E P P -P A 0 2  e  c o o r d e n a d a  X  d a  lin h a  
d e b a se  P A 0 1 -P 1 0 9 .
O s g r á f ic o s  4 .3  e  4 .4  m o stra m  o s  d e s v io s  p ad rão  d a s  c o o r d e n a d a s  X , Y , Z  d as
lin h a s  d e  b a s e  -  fo rm a d a s  p e lo  P C 2 0 7 , c o n fo r m e  ta b e la  4 .9  -  p r o c e ssa d a s  re fe r e n te s  a
1a e  a 2 a ca m p a n h a , r e sp e c tiv a m e n te .
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GRÁFICO 4.3 -  DESVIOS PADRÃO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
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Linnhas de Base
0 ,016
□ Coord. X □ Coord. Y □ Coord. Z
G R Á F IC O  4 .4  -  D E S V I O S  P A D R Ã O  D A S  C O O R D E N A D A S  X , Y , Z  D A S  
L IN H A S  D E  B A S E  -  F O R M A D A S  P E L O  P C 2 0 7  -  P R O C E S S A D A S :









oÃ é? oÃ CY> cÁ yOÃÁ3 Á34? JP JP JP 4? 4?
Linhas de Base
0
□  Coord. X □  Coord. Y □  Coord. Z
P or  m e io  d o s  g r á f ic o s  4 .3  e  4 .4  o b se r v a -se  que:
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-  O s m e lh o r e s  r e su lta d o s  e m  te r m o s  d e  p r e c is ã o  fo ra m  a q u e le s  a d v in d o s  d o  
p r o c e s sa m e n to  d as lin h a s  d e  b a se  d a  1a ca m p a n h a  (fa to  se m e lh a n te  ao  o co rr id o  n o  
p r o c e s sa m e n to  d o s  P A  e  P C );
-  O  c o m p o r ta m e n to  d as p r e c is õ e s  d as lin h a s  d e  b a se  p r o c e ssa d a s  fo i,  
a p ro x im a d a m en te , in v e r sa m e n te  p r o p o r c io n a l a o s  se u s  r e s p e c t iv o s  c o m p r im e n to s ,  
o u  seja , q u a n to  o  m e n o r  o  c o m p r im e n to , m a io r  ta m b é m  as p r e c is õ e s  e m  X , Y  e  Z . 
C o m o  e x e m p lo  te m -s e  a lin h a  d e  b a se  P C 2 0 7 -P 2 0 6 , c u jo  c o m p r im e n to  é  d e  
1 ,0 7 k m , e  o b te v e - s e  p r e c isã o  p ara as co o r d e n a d a s  X , Y  e  Z , d e  0 ,0 0 5 2 m , 0 ,0 0 4 3 m  
e 0 ,0 0 3 9 m , r e sp e c tiv a m e n te ;  e m  con trap artid a  a lin h a  d e  b a se  P C 2 0 7 -P 3 0 7  p o s s u i  
co m p r im e n to  d e  6 ,3 3 k m , e  a p r e c isã o  d as co o r d e n a d a s  X , Y  e  Z  fo ra m  d e 0 ,0 1 1 m ,  
0 ,0 0 9 5 m  e 0 ,0 0 8 9 m , r e sp e c tiv a m e n te ;
-  A  m a io r ia  d o s  d e s v io s  p ad rã o  d a  1a ca m p a n h a  f o i  m e n o r  d o  q u e  1 ,1 cm ;
-  A  m a io r ia  d o s  d e s v io s  p ad rã o  d a  2 a ca m p a n h a  f o i  m e n o r  d o  q u e  1 ,1 5 c m ;
-  N ã o  h o u v e  m e lh o r a s  d e  p r e c isã o  d a  2 a ca m p a n h a  c o m  r e sp e ito  à  1a ca m p a n h a .
O s g r á fic o s  4 .5  e  4 .6  m o stra m  o s  d e s v io s  p ad rão  d a s  c o o r d e n a d a s  X , Y , Z  d as
lin h a s  d e  b a se  -  fo rm a d a s  p e lo  P C 3 1 8 , c o n fo r m e  ta b e la  4 .9  -  p r o c e ssa d a s  re fe r e n te s  a
1a e  a 2 a ca m p a n h a , r e sp e c tiv a m e n te .
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GRÁFICO 4.5 -  DESVIOS PADRÃO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
LINHAS DE BASE -  FORMADAS PELO PC318 -  PROCESSADAS:
(1a CAMPANHA)
0 ,016 i
L inhas de Base
□ Coord. X □ Coord. Y □ Coord. Z
G R Á F IC O  4 .6  -  D E S V I O S  P A D R Ã O  D A S  C O O R D E N A D A S  X , Y , Z  D A S  
L IN H A S  D E  B A S E  -  F O R M A D A S  P E L O  P C 3 1 8  -  P R O C E S S A D A S :
(2 a C A M P A N H A )
.-o --I V  V  V  V  V  V  V  V  V  V
Linhas de Base
0- 0 o cO
□ Coord. X □ Coord. Y □ Coord. Z
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E m  g era l, p ara o s  g r á fic o s  4 .5  e  4 .6  sã o  v á lid a s  as m e s m a s  in fe r ê n c ia s  às  
r e a liz a d a s  p ara o s  g r á f ic o s  4 .3  e  4 .4 , o u  seja:
-  O s m e lh o r e s  r e su lta d o s  e m  te r m o s  d e  p r e c is ã o  fo ra m  a q u e le s  a d v in d o s  d o  
p r o c e s sa m e n to  d a s  lin h a s  d e  b a se  d a  1a cam p a n h a ;
-  O  c o m p o r ta m e n to  d as p r e c is õ e s  d as lin h a s  d e  b a se  p r o c e ssa d a s  fo i,  
a p ro x im a d a m en te , in v e r sa m e n te  p r o p o r c io n a l a o s  se u s  r e s p e c t iv o s  c o m p r im e n to s ,  
o u  seja , q u a n to  o  m e n o r  o  c o m p r im e n to , m a io r  as p r e c is õ e s  e m  X , Y  e Z . C o m o  
e x e m p lo  t ê m -s e  a lin h a  d e  b a se  P C 3 1 8 -P 3 1 9  (2 a ca m p a n h a ), cu jo  c o m p r im e n to  é  
d e 0 ,8 8 k m , e  o b te v e - s e  p r e c isã o  p ara as c o o r d e n a d a s  X , Y  e  Z , d e  0 ,0 0 6 7 m ,  
0 ,0 0 5 9 m  e 0 ,0 0 5 8 m , r e sp e c tiv a m e n te ;  e m  con trap artid a  a lin h a  d e  b a se  P C 3 1 8 -  
P 3 0 8  p o s s u i  c o m p r im e n to  d e  7 ,3 3 k m , e  a p r e c isã o  d as co o r d e n a d a s  X , Y  e  Z  
fo ra m  d e 0 ,0 1 2 0 m , 0 ,0 1 2 1 m  e 0 ,0 1 1 9 m , r e sp e c tiv a m e n te ;
-  A  m a io r ia  d o s  d e s v io s  p ad rã o  d a  1a ca m p a n h a  f o i  m e n o r  d o  q u e  1 ,1 8 c m ;
-  A  m a io r ia  d o s  d e s v io s  p ad rã o  d a  2 a ca m p a n h a  f o i  m e n o r  d o  q u e  1 ,2 1 c m ;
-  N ã o  h o u v e  m e lh o r a s  d e  p r e c isã o  d a  2 a ca m p a n h a  c o m  r e sp e ito  à 1a ca m p a n h a .
O s g r á fic o s  4 .7  e  4 .8  m o stra m  o s  d e s v io s  p ad rão  d a s  c o o r d e n a d a s  X , Y , Z  d as
lin h a s  d e  b a se  -  fo rm a d a s  p e lo  P C 6 1 1 , c o n fo r m e  ta b e la  4 .9  -  p r o c e ssa d a s  re fe r e n te s  a 
1a e  a 2 a ca m p a n h a , r e sp e c tiv a m e n te .
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GRÁFICO 4.7 -  DESVIOS PADRÃO DAS COORDENADAS X, Y, Z DAS
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Linhas de Base
□ Coord. X □ Coord. Y □ Coord. Z
G R Á F IC O  4 .8  -  D E S V I O S  P A D R Ã O  D A S  C O O R D E N A D A S  X , Y , Z  D A S  
L IN H A S  D E  B A S E  -  F O R M A D A S  P E L O  P C 6 1 1  -  P R O C E S S A D A S :
(2 a C A M P A N H A )
0,014  








□  Coord. X ■  Coord. Y □  Coord. Z
P or  m e io  d o s  g r á f ic o s  4 .7  e  4 .8  p o d e - s e  o b serv a r  que:
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-  O s m e lh o r e s  r e su lta d o s  e m  te r m o s  d e  p r e c is ã o  fo ra m  a q u e le s  a d v in d o s  d o  
p r o c e s sa m e n to  d a s  lin h a s  d e  b a se  d a  1a ca m p a n h a  -  p e lo  m e n o s  80 %  d ela s;
-  O  c o m p o r ta m e n to  d as p r e c is õ e s  d as lin h a s  d e  b a se  p r o c e ssa d a s  fo i,  
a p ro x im a d a m en te , in v e r sa m e n te  p r o p o r c io n a l a o s  se u s  r e s p e c t iv o s  c o m p r im e n to s ,  
o u  seja , q u a n to  m e n o r  o  c o m p r im e n to , m a io r  as p r e c is õ e s  e m  X , Y  e  Z . C o m o  
e x e m p lo , t e m -s e  a lin h a  d e  b a se  P C 6 1 1 -P 6 1 2  (2 a ca m p a n h a ), cu jo  c o m p r im e n to  é  
d e 0 ,9 7 k m , e  o b te v e - s e  p r e c isã o  p ara as c o o r d e n a d a s  X , Y  e  Z , d e  0 ,0 0 4 2 m ,  
0 ,0 0 3 4 m  e 0 ,0 0 2 9 m , r e sp e c tiv a m e n te ;  e m  con trap artid a  a lin h a  d e  b a se  P C 6 1 1 -  
P 6 0 3  p o s s u i  c o m p r im e n to  d e  7 ,0 3 k m , e  a p r e c isã o  d as co o r d e n a d a s  X , Y  e  Z  
fo ra m  d e 0 ,0 1 1 4 m , 0 ,0 0 9 8 m  e 0 ,0 0 8 9 m , r e sp e c tiv a m e n te ;
-  O s d e s v io s  p ad rã o  d a  1a ca m p a n h a  fo ra m  m e n o r e s  d o  q u e  1 ,1 5 c m ;
-  A  m a io r ia  d o s  d e s v io s  p ad rã o  d a  2 a ca m p a n h a  f o i  m e n o r  d o  q u e  1 ,3 0 c m ;
-  H o u v e  m e lh o r a s  d e  p r e c isã o  d a  2 a ca m p a n h a  c o m  r e sp e ito  à 1a ca m p a n h a , 
e s p e c if ic a m e n te , às d as lin h a s  d e  b a se  P C 6 1 1 -P 6 0 3  e  P C 6 1 1 -P 6 1 2 .
U m  fa to  c o m u m e n te  o b se r v a d o  n o  p r o c e s sa m e n to  d as lin h a s  d e  b a se s  
fo rm a d a s  p e lo s  P C 2 0 7 , P C 3 1 8  e  P C 6 1 1  e  as d e m a is  R R N N  -  p o n to  d e  m o n ito r a m e n to
-  f o i  a  d e  su a  p r e c isã o , a p ro x im a d a m en te , in v e r sa m e n te  p r o p o r c io n a l ao  se u  
c o m p r im e n to . E ste  m e s m o  fa to  n ã o  se  v e r if ic a  c o m  as lin h a s  d e  b a se  fo rm a d a s  en tre  o s  
P A  e o s  P C . É  v á lid o  re lem b ra r ta m b é m  q u e  e s te s  fo ra m  p o s ic io n a d o s  u t i l iz a n d o -s e  a 
té c n ic a  d e  p o s ic io n a m e n to  e s tá t ic o , en q u a n to  a q u e le s  c o m  a té c n ic a  e s tá t ic o  ráp id o .
A  l in h a, d e  b a se  P C 3 1 8 -P 3 1 9  p o s s u i  o  m e n o r  c o m p r im e n to  -  0 ,8 8 k m , e  a 
p r e c isã o  e m  X , Y  e  Z , p ara  e sta , n a  p r im eira  ca m p a n h a , fo ra m  d e  0 ,0 0 6 5 m , 0 ,0 0 5 8 m  e  
0 ,0 0 5 4 m , r e sp e c tiv a m e n te . P or  ou tro  la d o , a lin h a  d e  b a se  P C 3 1 8 -P 3 0 8  p o s s u i  o  m a io r  
co m p r im e n to  (n o  q u e  d iz  r e sp e ito  a lin h a s  d e  b a se  p r o c e ssa d a s , cu ja s  a m b ig ü id a d e s  
fo ra m  r e s o lv id a s )  -  7 ,3 3 k m , e  o b te v e  p r e c is õ e s , n a  p r im eira  ca m p a n h a , d e  0 ,0 1 1 5 m ,  
0 ,0 1 1 8 m  e 0 ,0 1 1 1  e m  X , Y  e  Z , r e sp e c tiv a m e n te . Is to  d e m o n stra  q u e  q u a n to  m e n o r  o  
co m p r im e n to  d a  lin h a  d e  b a se , m a io r  as p r e c is õ e s  e m  X , Y  e  Z , c o m o  j á  m e n c io n a d o  
an ter io rm en te .
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A  ta b e la  4 .1 1  m o str a  a p r e c isã o  m é d ia , e m  X , Y  e  Z , o b tid a  p e la s  lin h a s  d e  
b a se  fo rm a d a s  p e lo s  P C  e o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to , e m  8  in te r v a lo s  d e  
co m p r im e n to , c o n s id e r a n d o -s e  u m a  a m p litu d e  d e  «  1k m  p ara  ca d a  in terv a lo .
T A B E L A  4 .1 1  -  P R E C IS Ã O  M É D I A  D A S  C O O R D E N A D A S  D A S  L I N H A S  D E
B A S E
Intervalo
km
Pi■ecisão M éd ia  
a Cam panha Intervalokm
Precisão M éd ia  
2 a Cam panha
X  (m ) Y  (m ) Z (m ) X  (m ) Y  (m ) Z (m )
0 -  0 ,999 0 ,0 0 5 7 0 ,0 0 5 0 0 ,0 0 4 4 0 -  0 ,999 0 ,0055 0 ,0 0 4 7 0 ,0 0 4 4
1 -  1,999 0 ,0 0 6 0 0 ,0 0 6 0 0 ,0 0 5 7 1 -  1,999 0 ,0065 0 ,006 5 0 ,006 5
2 -  2 ,9 9 9 0 ,0 0 7 7 0 ,0081 0 ,0 0 7 6 2 -  2 ,9 9 9 0 ,0 0 8 2 0 ,0 0 8 6 0 ,0081
3 -  3 ,999 0 ,0083 0 ,0 0 7 9 0 ,0075 3 -  3 ,999 0 ,0 0 8 7 0 ,0 0 8 7 0 ,0083
4 -  4 ,9 9 9 0 ,0 0 9 0 0 ,0 0 8 9 0 ,008 8 4 -  4 ,9 9 9 0 ,0 0 9 6 0 ,009 5 0 ,0 0 9 4
5 -  5 ,999 0,0093 0 ,0 0 9 9 0 ,0 0 8 7 5 -  5 ,999 0 ,009 8 0 ,0 1 0 6 0 ,0093
6  -  6 ,999 0 ,0105 0 ,0 1 0 2 0 ,0 0 9 6 6  -  6 ,999 0 ,010 8 0 ,010 5 0 ,0 1 0 1
7 -  7 ,999 0 ,0115 0 ,0 1 1 0 0 ,0 1 0 6 7 -  7 ,999 0 ,0 1 1 7 0 ,0 1 1 0 0 ,0 1 0 4
A  ta b e la  4 .1 1  ra tif ic a  o  q u e  j á  f o i  m e n c io n a d o  a n ter io rm en te , o u  se ja , o  
co m p o r ta m e n to  d a s  p r e c is õ e s  d a s  lin h a s  d e  b a se  p r o c e ssa d a s  -  n o  q u e  d iz  r e sp e ito  à 
t é c n ic a  e s tá t ic o  rá p id o  -  é , a p ro x im a d a m en te , in v e r sa m e n te  p r o p o r c io n a l a o s  seu s  
r e s p e c t iv o s  c o m p r im e n to s , o u  se ja , q u a n to  m e n o r  o  c o m p r im e n to , m a io r  ta m b é m  as  
p r e c is õ e s  e m  X , Y  e Z , se n d o  ta m b é m  v á lid o  o  con trário . D e s te  m o d o , as m e lh o r e s  
p r e c is õ e s  e m  m é d ia  sã o  a q u e la s  cu ja s  lin h a s  d e  b a se  fo rm a d a s  e s tã o  d en tro  d o  
in te r v a lo  d e  c o m p r im e n to  d e  até 0 ,9 9 9 k m , en q u a n to , a s  p io r e s  sã o  ju s ta m e n te  as q u e  
e s tã o  d en tro  d o  m a io r  in te r v a lo  -  7  a  7 ,9 9 9 k m . N o  en ta n to , ta is  in fe r ê n c ia s  n ã o  
c o n s t itu e m  regra  g era l, e  sã o  v á lid a s  a p en a s p ara o  p re se n te  trab a lh o , q u e  a lé m  d e  
p o ssu ir  p o u c o s  d a d o s , p ara se  c h e g a r  a c o n c lu s õ e s  d e fin it iv a s , p o s s u i  ta m b é m  a lg u m a s  
e x c e ç õ e s .  P or  e x e m p lo :  a  p r e c isã o  m é d ia  d a  c o m p o n e n te  Z  d o  in te r v a lo  4  -  4 ,9 9 9 k m  
(p r im eira  ca m p a n h a ), p o s s u i  p r e c isã o  m e n o r  d o  q u e  a m e s m a  c o m p o n e n te  c o n t id a  n o  
in te r v a lo  d e  5 -  5 ,9 9 9 k m ; o  m e s m o  oco rre  c o m  a p r e c isã o  d a  c o m p o n e n te  Y  re feren te  
a o s  in te r v a lo s  5 -  5 ,9 9 9 k m  e 6  -  6 ,9 9 9 k m , a m b a s r e la c io n a d a s  à se g u n d a  cam p a n h a .
A  p r e c isã o  m é d ia  d as c o o r d e n a d a s  o b tid a  p o r  e s ta  t é c n ic a  d e  p o s ic io n a m e n to  
f ic o u  e m  to rn o  d e  2 ,5  p p m , v a lo r  e s te  q u e  e s tá  d en tro  d a  p r e c isã o  p r e c o n iz a d a  n a
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litera tu ra , q u e  é d e  1 a 10 p p m  M O N IC O  ( 2 0 0 0 , p . 2 1 2 ) . D e s te  m o d o , te n d o  e m  v is ta  o  
te m p o  d e  o b se r v a ç ã o  -  15 m in u to s  -  e  a  ta x a  d e  g ra v a ç ã o  d a s  o b s e r v a ç õ e s  -  15 
se g u n d o s , c o n s id e r a -se  ta l p r e c isã o  sa tisfa tó r ia . M a s  se  é  sa t is fa tó r ia  o u  n ã o  para  
aten d er  a o s  p r o p ó s ito s  d e  d e te c ç ã o  d e  m o v im e n to s  d a  cro sta  e m  r e g iõ e s  d e  g ra n d es  
b arra gen s, so m e n te  p o d erá  ser  c o m p r o v a d a  c o m  a in tera çã o  c o m  ou tras té c n ic a s  
g e o d é s ic a s  (c o m o  p o r  e x e m p lo  o  n iv e la m e n to  g e o m é tr ic o ) , b e m  c o m o , ou tras área s d o  
c o n h e c im e n to , c o m o  p o r  e x e m p lo , a g e o lo g ia .
N a  se q ü ê n c ia  serã o  v is to s  o s  a ju sta m en to s  d as lin h a s  d e  b a se  r e a liz a d o s  
re fe r e n te s  a o s  P A  e P C , e m  a m b a s as ca m p a n h a s.
4 .2 .2 .2  A ju s ta m e n to  d o s  P A  e P C
N o  a ju sta m en to  d e  o b s e r v a ç õ e s  G P S  p e lo  M .M .Q ., u m a  c o n s id e r a ç ã o  d e  
e x trem a  im p o r tâ n c ia  é  a co rr e la ç ã o  m a te m á tic a  en tre  o b s e r v a ç õ e s , q u e  p o d e  ser  tratada  
d e três m a n e ira s  (A S H T E C H , 1 9 9 4 ; C U N H A , 1 9 9 7 ; T E IX E IR A , 2 0 0 1 ):
1) Ig n o rá -la s;
2 )  C o n sid era r  o  e f e ito  in d iv id u a lm e n te  p ara  c a d a  lin h a  d e  b a se  (c o r r e la ç ã o  
en tre sa té lite s );  e
3 )  C o n sid era r  o  e fe ito  co n ju n to  p ara c a d a  lin h a  d e  b a se .
A  p r im eir a  e  a se g u n d a  a ltern a tiv a  n ã o  req u erem  lin h a s  d e  b a se  o b serv a d a s  
s im u lta n e a m e n te  e , p o rta n to , a p lic a m -se  a p r o c e s s a m e n to  p o r  lin h a  d e  b a se  in d iv id u a l,  
se n d o  a m p la m e n te  u tiliz a d a s  n o s  m ó d u lo s  d e  a ju sta m en to  e m  p ro g ra m a s c o m e r c ia s  d e  
p r o c e s sa m e n to  d e  d a d o s  G P S . A  terce ira  a ltern a tiv a  rep resen ta  u m  tra tam en to  m a is  
r ig o r o so , v is to  q u e  se  a p lic a  a lin h a s  d e  b a se s  o b se r v a d a s  s im u lta n e a m e n te . O  
B E R N E S E  4 .2 , b e m  c o m o , a  m a io r ia  d o s  p ro g ra m a s c ie n t íf ic o s  d e  p r o c e s s a m e n to  de  
d a d o s  G P S , u t i l iz a  e s te  tra tam en to  p ara o  a ju sta m en to  d as o b s e r v a ç õ e s  (B E U T L E R  et  
a l., 2 0 0 1 ) . N a  se q ü ê n c ia  será  v is to  o  m o d e lo  m a te m á tic o  e m p r e g a d o  p e lo  B E R N E S E
4 .2  p ara o  a ju sta m en to  d e  o b s e r v a ç õ e s  G P S .
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Nas duas campanhas GPS realizadas, cada ponto relativo foi posicionado e pós- 
processado em função de dois pontos base, ou seja, para cada ponto relativo foram 
gerados 6 vetores de posição conforme pode ser observado na figura 4.7.
FIGURA 4.8 -  VETORES DE POSIÇÃO GERADOS EM UM PONTO RELATIVO
EM FUNÇÃO DE DOIS PONTOS BASE
4.2.2.2.1 M odelo Matemático
A figura 4.8 ilustra a metodologia seguida neste trabalho, em que dois pontos 
base foram utilizadas para o posicionamento e ajustamento de um ponto relativo.
O BERNESE 4.2 considera os vetores de posição (à X, AY, AZ) como 
observações medidas e as coordenadas dos pontos relativos como os parâmetros a 
serem determinados no ajustamento pelo método dos mínimos quadrados. Deste modo, 
as equações de observação podem ser consideradas lineares. O modelo na forma 
La = F(Xa) é expresso por:
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"a x ;  "
1
X -s p -  X BASE(1)
AY1a Yra — Y1 BASE(1)
a z ; za — ZBASE(1)
AX2 x a — X BASE(2)
AYa Yra — YBASE(2)
_AZ2 _ za — ZBASE(2)
o n d e : (A X f , A Y a , A Z f )  r e p re se n ta m  os v e to re s  d e  p o s iç ã o  a ju s ta d a s  e , (x ^, Y ra , )
r e p re s e n ta m  a s  c o o rd e n a d a s  a ju s ta d a s  do  p o n to  r e la t iv o .
N o  in íc io  d a  f a s e  d e  a ju s ta m e n to , o B E R N E S E  4 .2  c a lc u la  a u to m a tic a m e n te  
p a r a  c a d a  p o n to , a  m a t r iz  d o s p e so s  d a s  o b s e rv a ç õ e s  p o r  m e io  d a  e q u a ç ã o  (B E U T L E R  
e t  a l . ,  2 0 0 1 ) :
p = o  2 1 Lb (4 .3 )
O B E R N E S E  4 .2  p e rm ite  d e f in ir  o v a lo r  d a  v a r iâ n c ia  a  p r io r i ( a 2 ).  N e ste  
tr a b a lh o  e la  fo i d e f in id a  ig u a l  a  1 p a r a  to d o s  o s a ju s ta m e n to s  r e a l iz a d o s . A  M V C  d as  
o b se rv a ç õ e s  ( X  Lb )  é c a lc u la d a  n a  f a s e  d e  p ro c e s sa m e n to  d a s  l in h a s  d e  b a s e  p o r  m e io
do  p ro g ra m a  G P S E S T .
C o m o  o m o d e lo  m a te m á t ic o  é l in e a r , a  m a t r iz  A d e f in id a  p a r a  c a d a  p o n to  fo i 












n a  q u al, o s  e le m e n to s  u n itá r io s  rep resen ta m  as d er iv a d a s  p a r c ia is  d as e q u a ç õ e s  d e  
o b se r v a ç ã o  e m  r e la ç ã o  as co o r d e n a d a s  a ju sta d a s.
O s p o n to s  b a se  u tiliz a d a s  p ara o  a ju sta m en to  d o s  p o n to s  r e la t iv o s  (P A  e P C ), 
1a e  2 a ca m p a n h a , p o d e m  ser  v is ta s  n a s  ta b e la s  4 .1 2  e  4 .1 3  r e sp e c tiv a m e n te .
T A B E L A  4 .1 2  P O N T O S  B A S E  E  R E L A T IV O S  U T I L I Z A D A S  N O S  
A J U S T A M E N T O S  (1 a C A M P A N H A )
PTO . B A S E PTO . R E L A T IV O PTO . B A S E PTO . R E L A T IV O
P A R A P A 01 PA 01 P C 318U E PP P A 03
P A R A P A 0 2 PA 01 P C 506U E PP P A 0 2
P A R A P A 03 PA 01 PC 611U E PP P A 0 2
P A 01 P C 109 PA 01 P C 615P A 03 P A 03
PA 01 P C 207 PA 01 P C 807P A 03 P A 03
PA 01 P C 310P A 03
T A B E L A  4 .1 3  -  P O N T O S  B A S E  E  R E L A T I V A S  U T I L I Z A D A S  N O S  
A J U S T A M E N T O S  (2 a C A M P A N H A )
PTO . B A S E PTO . R E L A T IV O PTO . B A S E PTO . R E L A T IV O
P A R A PA 01 PA 01 P C 318U E P P P A 02
P A R A P A 0 2 PA 01 P C 506U E P P P A 02
P A R A P A 03 PA 01 P C 611U E P P P A 02
P A 01 P C 109 PA 01 P C 615P A 03 P A 0 2
P A 01 P C 207 PA 01 P C 807P A 0 2 P A 0 2
P A 01 P C 310P A 0 2
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D e s te  m o d o , o  p ro g ra m a  c a lc u lo u  o  v e to r  d e  c o r r e ç õ e s  a o s  p arâ m etro s, as  
o b s e r v a ç õ e s  a ju sta d a s e  as co o r d e n a d a s  a ju sta d a s d o s  p o n to s  r e la tiv o s . N a  se q ü ê n c ia ,  
c a lc u lo u -s e  o s  ín d ic e s  d e  v a r iâ n c ia  a p o s te r io r i e , as M V C  d as c o o r d e n a d a s  e  
o b s e r v a ç õ e s  a ju sta d a s. C o m o  o  v e to r  d o s  r e s íd u o s  e  su a  r e s p e c t iv a  M V C , n ã o  sã o  
ed ita d o s  n o s  a rq u iv o s  d e  sa íd a  d o  B E R N E S E  4 .2 , e le s  fo ra m  c a lc u la d o s  p o r  m e io  d o  
p ro g ra m a  M A T L A B  v e r sã o  6 .5 .
N a s  ta b e la s  4 .1 4  e  4 .1 5 , o b s e r v a m -se  as co o r d e n a d a s  ca r te s ia n a s  g e o c ê n tr ic a s  
aju sta d a s d o s  P A  e P C  -  r e fe r e n c ia d a s  ao  S IR G A S  é p o c a  1 9 9 5 ,4  -  c o m  seu s  
r e s p e c t iv o s  d e s v io s  p ad rã o , r e fe r e n te s  a 1a e  2 a ca m p a n h a , r e sp e c tiv a m e n te .
T A B E L A  4 .1 4  -  C O O R D E N A D A S  C A R T E S I A N A S  G E O C Ê N T R IC A S  
A J U S T A D A S  C O M  S E U S  R E S P E C T IV O S  D E S V I O S  P A D R Ã O  (1 a C A M P A N H A )
P o n to X  (m ) Gx (m ) Y  (m ) Gy  (m ) Z  (m ) Gz (m )
P A 0 1 3.423.787,8396 0,0013 -4.638.426,1978 0,0016 -2.720.122,6810 0,0010
P A 0 2 3.417.101,4381 0,0007 -4.620.998,9114 0,0009 -2.757.742,8042 0,0006
P A 0 3 3.435.437,4340 0,0015 -4.616.785,6084 0,0018 -2.742.149,2180 0,0012
P C 1 0 9 3.420.644,1034 0,0027 -4.636.988,2596 0,0033 -2.726.429,3775 0,0021
P C 2 0 7 3.423.897,3269 0,0012 -4.632.493,0969 0,0016 -2.729.755,9187 0,0011
P C 3 1 0 3.430.646,4993 0,0023 -4.631.160,0851 0,0022 -2.723.822,8721 0,0016
P C 3 1 8 3.435.835,0631 0,0053 -4.627.718.1258 0,0067 -2.723.175,3097 0,0044
P C 5 0 6 3.425.636,8185 0,0018 -4.629.678,1164 0,0023 -2.732.523,2040 0,0014
P C 6 1 1 3.430.854,5278 0,0013 -4.623.364,5159 0,0018 -2.736.448,3819 0,0012
P C 6 1 5 3.432.874,9588 0,0034 -4.621.042,5817 0,0039 -2.738.195,5878 0,0027
P C 8 0 7 3.433.989,8050 0,0021 -4.622.128,7452 0,0027 -2.734.783,7281 0,0018
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TABELA 4.15 -  COORDENADAS CARTESIANAS GEOCÊNTRICAS
AJUSTADAS COM SEUS RESPECTIVOS DESVIOS PADRÃO (2a CAMPANHA)
P o n to X  (m ) a x  (m ) Y  (m ) aY  (m ) Z  (m ) a z  (m )
PA01 3.423.787,8270 0,0018 -4.638.426,1741 0,0024 -2.720.122,6768 0,0015
PA02 3.417.101,4276 0,0033 -4.620.998,8864 0,0043 -2.757.742,7814 0,0027
PA03 3.435.437,4296 0,0035 -4.616.785,6040 0,0043 -2.742.149,2152 0,0024
PC109 3.420.644,1257 0,0014 -4.636.988,2567 0,0019 -2.726.429,3790 0,0013
PC207 3.423.897,3338 0,0027 -4.632.493,0897 0,0085 -2.729.755,9267 0,0028
PC310 3.430.646,5726 0,0019 -4.631.160,1538 0,0041 -2.723.822,9279 0,0019
PC318 3.435.835,0633 0,0047 -4.627.718.1177 0,0037 -2.723.175,3093 0,0021
PC506 3.425.636,8304 0,0018 -4.629.678,0992 0,0023 -2.732.523,1976 0,0014
PC611 3.430.854,5189 0,0072 -4.623.364,5087 0,0097 -2.736.448,3749 0,0065
PC615 3.432.874,9315 0,0022 -4.621.042,5659 0,0026 -2.738.195,5835 0,0019
PC807 3.433.989,7951 0,0027 -4.622.128,7498 0,0064 -2.734.783,7330 0,0022
O b se r v a -se  p o r  m e io  d as ta b e la s  4 .1 4  e 4 .1 5  q u e  o s  d e s v io s  p ad rão  d as  
co o r d e n a d a s  e s tã o  ao  n ív e l  d o  m ilím e tr o , c o m  e x c e ç ã o  d o  p o n to  P A 0 2  (1 a ca m p a n h a ), 
c o m  d e s v io  p ad rã o  ao  n ív e l  d o  d é c im o  d o  m ilím e tr o .
O s v e to r e s  d e  p o s iç ã o  a ju sta d o s  c o m  se u s  r e s p e c t iv o s  d e s v io s  p ad rã o , 
r e fe r e n te s  a 1a e  a 2 a ca m p a n h a , p o d e m  ser  v is to s , r e sp e c tiv a m e n te , n a s  ta b e la s  4 .1 6  e 
4 .1 7 .
167
TABELA 4.16 -  VETORES DE POSIÇÃO AJUSTADOS COM SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRÃO (1a CAMPANHA)
PTO.
B A S E
PTO.
REL.
A X  (m ) Gx (m ) A Y  (m ) Gy (m ) AZ (m ) Gz (m )
PARA PA01 -339.963,8004 0,0040 -273.315,4097 0,0065 4.282,0403 0,0053UEPP -263.836,4691 0,0091 -17.610,6080 0,0076 -333.242,3083 0,0085
PARA PA02 -346.650,2019 0,0052 -255.885,1233 0,0054 -33.338,0829 0,0040UEPP -270.522,8706 0,0085 -180,3216 0,0084 -370.862,4315 0,0092
PARA PA03 -328.314,2060 0,0037 -251.671,8203 0,0054 -17.744,4967 0,0054UEPP -252.186,8747 0,0092 4.032,9814 0,0084 -355.268,8453 0,0089
PA01 PC109 -3.143,7362 0,0061 1.440,9382 0,0078 -6.306,6965 0,0072PA03 -14.793,3306 0,0028 -20.202,6512 0,0049 15.719,8405 0,0062
PA01 PC207 109,4873 0,0080 5.936,1009 0,0089 -9.633,2377 0,0099PA03 -11.540,1071 0,0060 -15.707,4885 0,0045 12.393,2993 0,0095
PA01 PC310 6.858,6597 0,0099 7.269,1127 0,0099 -3.700,1911 0 ,01 00PA03 -4.790,9347 0,0009 -14.374,4767 0,0004 18.326,3459 0,0007
PA01 PC318 12.047,2235 0,0057 10.711,0720 0,0084 -3.052,6287 0,0071PA03 397,6291 0,0082 -10.932,5174 0,0054 18.973,9083 0,0055
PA01 PC506 1.848,9789 0,0075 8.751,0814 0,0076 -12.400,5230 0,0080PA02 8.535,3804 0,0038 -8.679,2050 0,0044 25.219,6002 0,0034
PA01 PC611 7.066,6882 0,0085 15.064,6819 0,0063 -16.325,7009 0,0062PA02 13.753,0897 0,0033 -2.365,6045 0,0058 21.294,4223 0,0044
PA01 PC615 9.087,1192 0,0051 17.386,6161 0,0080 -18.072,9068 0,0084PA03 -2.562,4752 0,0006 -4.256,9733 0,0007 3.953,6302 0,0005
PA01 PC807 10.201,9654 0,0087 16.300,4526 0,0080 -14.661,0471 0,0084PA03 -1.447,6290 0,0007 -5.343,1368 0,0008 7.365,4899 0,0006
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TABELA 4.17 -  VETORES DE POSIÇÃO AJUSTADOS COM SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRÃO (2a CAMPANHA)
PTO.
B A S E
PTO.
REL.
A X  (m ) a x  (m ) A Y  (m ) aY (m ) AZ (m ) aZ (m )
PARA PA01 -339.963,8143 0,0044 -273.312,3600 0,0070 4.282,0011 0,0067UEPP -263.836,4800 0,0089 -17.607,5600 0,0072 -333.242,3484 0,0074
PARA PA02 -346.650,2137 0,0061 -255.885,4783 0,0077 -33.338,1035 0,0084UEPP -270.522,8790 0,0079 -180,2723 0,0064 -370.862,4530 0,0054
PARA PA03 -328.314,2117 0,0052 -251.672,1899 0,0054 -17.744,5373 0,0040UEPP -252.186,8774 0,0085 4.0033,0101 0,0084 -355.268,8868 0,0092
PA01 PC109 -3.143,7139 0,0076 1.440,9411 0,0080 -6.306,6980 0,0093PA02 3.542,6981 0,0065 -15.999,3499 0,0059 31.313,4225 0,0037
PA01 PC207 109,5110 0,0084 5.933,1081 0,0076 -9.633,2499 0,0081PA02 6.795,9062 0,0055 -11.494,1783 0,0065 27.986,8547 0,0058
PA01 PC310 6.858,7456 0,0090 7.269,0203 0,0098 -3.700,2511 0,0055PA02 13.545,1450 0,0044 -10.161,2674 0 ,0022 33.919,8535 0,0084
PA01 PC318 12.047,2363 0,0053 10.708,0801 0,0069 -3.052,6325 0,0081PA02 18.733,7040 0,0085 -6.719,1951 0,0072 34.567,4721 0,0058
PA01 PC506 1.849,0034 0,0033 8.751,0749 0,0062 -12.400,5208 0,0080PA02 8.535,4028 0,0094 -8.679,2128 0,0078 25.219,5838 0,0060
PA01 PC611 7.066,6919 0,0054 15.064,6654 0,0082 -16.325,6981 0,0066PA02 13.753,0913 0,0084 -2.365,6223 0,0057 21.294,4065 0,0075
PA01 PC615 9.087,1045 0,0101 17.386,6082 0,0073 -18.072,9067 0,0064PA02 15.773,5039 0,0013 -43.6795 0,0068 19.547,1979 0,0077
PA01 PC807 10.201,9681 0,0060 16.300,4243 0,0070 -14.661,0562 0,0058PA03 -1447,6345 0,0080 -1.129,8634 0,0072 22.959,0484 0,0081
Por meio das tabelas 4.16 e 4.17 observa-se que a maioria dos desvios padrão 
dos vetores de posição ajustados está ao nível do milímetro. No entanto, algumas 
componentes obtiveram precisão centimétrica, como por exemplo, a PA01-PC615 
(AX) (2a campanha), enquanto outras obtiveram precisão sub-milimétrica, como por 
exemplo, PA03-PC310 (AX, AY, AZ) (1a campanha).
Os resíduos estimados, referentes a 1a e a 2a campanha, podem ser vistos na 
tabela 4.18.
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TABELA 4.18 -  RESÍDUOS ESTIMADOS (1a E 2a CAMPANHA)
BASE PTO.
RELAT.
RESÍDUOS (1aCAMPANHA) BASE PTO.
RELAT.
RESÍDUOS (2aCAMPANHA)
AX (m) AY (m) AZ (m) AX (m) AY (m) AZ (m)
PARA PA01 0,0038 -0,0047 -0,0008 PARA PA01 0,0039 -0,0016 0,0008UEPP 0,0024 -0,0053 -0,0014 UEPP 0,0030 0,0019 0,0008
PARA PA02 0,0035 0 ,0020 -0,0023 PARA PA02 0,0071 -0,0031 0,0016UEPP 0,0026 -0,0018 0,0016 UEPP 0,0026 0,0052 -0,0091
PARA PA03 -0,0015 0 ,0010 0,0031 PARA PA03 0,0046 -0,0023 -0,0023UEPP -0,0007 -0,0005 0,0022 UEPP 0,0031 0,0018 0,0021
PA01 PC109 -0,0069 0,0021 0,0014 PA01 PC109 -0,0048 0,0045 0,0016PA03 -0,0120 0,0017 0,0015 PA02 0,0079 -0,0091 0,0112
PA01 PC207 0,0035 -0,0015 0,0009 PA01 PC207 0,0028 0,0052 -0,0032PA03 0,0081 0,0103 -0 ,0002 PA02 0,0088 -0,0060 0,0090
PA01 PC310 -0,0002 0 ,0002 0 ,0000 PA01 PC310 -0,0021 0,0004 -0,0082PA03 0 ,0000 0 ,0000 0 ,0000 PA02 0,0102 0,0132 0,0029
PA01 PC318 0,0091 -0 ,0010 -0,0027 PA01 PC318 0,0096 0,0065 0,0037PA03 0,0029 0,0008 -0,0035 PA02 -0,0033 0,0051 0,0087
PA01 PC506 -0,0024 0 ,0010 0,0014 PA01 PC506 0,0120 0,0079 0,0043PA02 0,0028 0,0029 -0,0027 PA02 0,0010 -0,0046 -0,0087
PA01 PC611 0 ,0002 0,0027 -0,0005 PA01 PC611 0,0090 0,0030 0,0054PA02 -0,0049 -0,0018 0,0071 PA02 0,0028 0,0079 0,0038
PA01 PC615 -0,0105 0,0035 0,0034 PA01 PC615 -0 ,0112 0,0121 0,0109PA03 0,0007 -0 ,0012 0 ,0002 PA02 -0,0099 0,0095 0,0138
PA01 PC807 0,0025 0,0037 0,0030 PA01 PC807 0,0077 -0,0062 -0,0096PA03 -0,0181 0,0185 -0,0179 PA03 0,0048 0,0050 0,0036
O b se r v a -se  p e la  ta b e la  4 .1 8  q u e  a m a io r ia  d o s  r e s íd u o s  sã o  m il im é tr ic o s . N o  
en ta n to , v e r if ic a - s e  ta m b é m , r e s íd u o s  r e la tiv a m e n te  a lto s , ao  n ív e l  d o  cen tím e tr o , o s  
q u a is  serã o  u t i l iz a d o s  p ara v e r if ic a r  se  fo ra m  g e r a d o s  p o r  erros n a s  o b se r v a ç õ e s .
A s  v a r iâ n c ia s  a  p o ste r io r i d e  to d o s  o s  p o n to s  r e la t iv o s  re fe r e n te s  as 1a e  2 a 
ca m p a n h a s  sã o  m o stra d a s  n a  ta b e la  4 .1 9 .
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T A B E L A  4 .1 9  -  V A R I Â N C I A S  A  P O S T E R IO R I D E  T O D A S  O S  P O N T O S  
R E L A T IV O S  E N V O L V ID O S  -  P A  E  P C  -  N O S  A J U S T A M E N T O S  D A  1a E  2 a
C A M P A N H A
PONTOS VARIANCIA A POSTERIORI












C o m o  p o d e  ser  v is to  p e la  ta b e la  4 .1 9 ,  to d a s  as v a r iâ n c ia s  a  p o ste r io r i sã o  
m a io r e s  d o  q u e  as v a r iâ n c ia s  a p riori. U t il iz a r - s e -á  e s te s  v a lo r e s  p ara v e r if ic a r  o  
d e s e m p e n h o  d o s  a ju sta m en to s .
4 .2 .2 .3  C o o r d e n a d a s  d o s  P o n to s  d e  M o n ito r a m e n to  e se u s  R e s p e c t iv o s  D e s v io s  P ad rão
A s  c o o r d e n a d a s  d o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to  u tiliz a d a s  n e s te  trab a lh o  são  
a q u e la s  p r o v e n ie n te s  d o s  p r o c e s sa m e n to s  d a s  lin h a s  d e  b a se , c o m o  d e sc r ito  n a  se ç ã o  
4 .2 .2 .1 .1 .  N ã o  se  r e a liz o u  o  a ju sta m en to  d o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to  d e v id o  ao  fa to  
d e q u e, ca d a  u m  d e le s  f o i  p o s ic io n a d o  u t i l iz a n d o -s e  a p en a s  u m  p o n to  b a se , p ortan to , 
n ã o  h á  c o r r e la ç õ e s  a serem  co n s id e r a d a s . U m  a ju sta m en to  r e a liz a d o  n e s ta s  c o n d iç õ e s  
p erm itir ia  e s ta b e le c e r  o  c o n c e ito  d e  “red e  g e o d é s ic a ” -  n o  q u e  se  re fere  a o s  p o n to s  d e  
m o n ito r a m e n to  -  n e s te  trab a lh o , p o rém , e m  con trap artid a  p ro p ic ia r ia  u m a  lig e ir a  
d eg ra d a çã o  d a  p r e c isã o  d o s  r e su lta d o s  j á  a lc a n ç a d o s  n o  p r o c e s s a m e n to . A  ju s t if ic a t iv a
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p r in c ip a l p e la  q u a l o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to  fo ra m  p o s ic io n a d o s  u t i l iz a n d o -s e  
ap en a s  u m  p o n to  b a se  -  v id e  ta b e la  4 .9 , é  d e v id o  ao  te m p o  e  a o s  c u s to s  a s s o c ia d o s  n a  
ca m p a n h a  d e  le v a n ta m e n to s  G P S , n ã o  p er m itin d o  q u e  se  fo r m a ss e  u m  n ú m ero  de  
lin h a s  d e  b a se  m aior .
A s  ta b e la s  4 .2 0 ,  4 .2 1  e  4 .2 2  m o stra m  as c o o r d e n a d a s  ca r tes ia n a s  g e o c ê n tr ic a s  
d o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to , r e fe r e n te s  à p r im e ir a  ca m p a n h a , p o s ic io n a d o s  p e lo s  
P o n to s  d e  C o n tro le  P C 2 0 7 , P C 3 1 8  e  P C 6 1 1 , r e s p e c tiv a m e n te , e  se u s  r e s p e c t iv o s  
d e s v io s  p ad rão.
T A B E L A  4 .2 0  -  C O O R D E N A D A S  C A R T E S I A N A S  G E O C Ê N T R IC A S  D O S  
P O N T O S  D E  M O N IT O R A M E N T O , P O S IC IO N A D O S  P E L O  P C 2 0 7 , E  S E U S  
R E S P E C T IV O S  D E S V I O S  P A D R Ã O  (1 a C A M P A N H A )
P o n to X  (m ) ctx (m ) Y  (m ) Gy  (m ) Z  (m ) Gz (m )
P 20 2 3.421.100,8428 0,0105 -4.635.823,4694 0,0108 -2.727.766,3071 0,0098
P 203 3.421.169,8953 0,0099 -4.635.143,0001 0,0085 -2.728.846,4545 0,0099
P 20 4 3.421.804,4422 0,0085 -4.634.306,6680 0 ,0 1 0 1 -2.729.289,7430 0,0079
P 205 3.422.545,4578 0,0088 -4.633.548,0649 0,0092 -2.729.550,9111 0,0072
P 20 6 3.423.033,1800 0,0052 -4.632.944,2253 0,0043 -2.729.938,9951 0,0039
P301 3.424.751,1282 0,0049 -4.632.038,7689 0,0049 -2.729.318,1622 0,0052
P 30 2 3.425.546,9808 0,0063 -4.631.796,7323 0,0075 -2.728.884,8995 0,0058
P 303 3.426.128,2269 0,0072 -4.631.552,2887 0,0085 -2.728.656,9955 0,0092
P 30 4 3.427.007,8662 0,0065 -4.630.989,5822 0,0061 -2.728.505,5901 0,0059
P 30 6 3.428.486,5157 0,0088 -4.630.562,1674 0,0095 -2.727.480,6975 0,0078
P 30 7 3.429.173,0181 0 ,0 1 1 0 -4.630.374,0533 0,0095 -2.726.981,3704 0,0089
P 50 2 3.42.5059,0635 0,0054 -4.631.198,9625 0,0068 -2.730.587,0316 0,0081
P 505 3.426.270,6132 0,0068 -4.629.574,1451 0,0072 -2.731.930,2600 0,0088
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TABELA 4.21 -  COORDENADAS CARTESIANAS GEOCÊNTRICAS DOS
PONTOS DE MONITORAMENTO, POSICIONADOS PELO PC318, E SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRÃO (1a CAMPANHA)
P o n to X  (m ) Gx (m ) Y  (m ) Gy  (m ) Z  (m ) Gz (m )
P 308 3.429.694,1750 0,0115 -4.630.610,4063 0,0118 -2.725.942,9138 0 ,0 1 1 1
P 30 9 3.430.080,8339 0,0099 -4.630.906,2109 0,0113 -2.724.945,7414 0,0095
P 31 2 3.431.876,2719 0,0097 -4.630.913,0913 0 ,0 1 0 2 -2.722.719,5002 0,0092
P 313 3.432.688,5813 0,0095 -4.630.227,6806 0,0087 -2.722.724,1506 0,0082
P 315 3.433.968,8242 0,0081 -4.629.236,2175 0,0079 -2.722.762,7188 0,0074
P 31 9 3.435.674,3748 0,0065 -4.627.403,4133 0,0058 -2.723.960,8628 0,0054
P401 3.435.599,5925 0,0080 -4.626.828,7558 0,0081 -2.725.018,9126 0,0082
P 40 2 3.435.777,8855 0,0083 -4.626.223.1275 0,0087 -2.725.807,2869 0,0075
P 40 4 3.436.007,8335 0,0092 -4.625.117,0857 0,0088 -2.727.399,5542 0,0086
P 405 3.436.308,9631 0,0095 -4.624.547,1025 0,0099 -2.727.939,6471 0,0091
P 40 7 3.435.629,9668 0 ,0 1 0 1 -4.624.473,9976 0,0097 -2.728.803,6456 0,0099
P 408 3.434.810,4730 0,0105 -4.624.768,8604 0 ,0 1 0 2 -2.729.183,8952 0 ,0 1 0 0
T A B E L A  4 .2 2  -  C O O R D E N A D A S  C A R T E S I A N A S  G E O C Ê N T R IC A S  D O S  
P O N T O S  D E  M O N IT O R A M E N T O , P O S IC IO N A D O S  P E L O  P C 6 1 1 , E  S E U S  
R E S P E C T IV O S  D E S V I O S  P A D R Ã O  (1 a C A M P A N H A )
P o n to X  (m ) Gx (m ) Y  (m ) g y  (m ) Z  (m ) Gz (m )
P 60 2 3.426.341,7192 0 ,0 1 1 0 -4.628.105,7831 0,0099 -2.734.014,2871 0,0087
P 603 3.425.821,8591 0,0115 -4.627.996,2106 0 ,0 1 0 2 -2.734.819,1105 0 ,0 1 0 1
P 60 4 3.426.004,4786 0,0109 -4.627.468,0671 0,0104 -2.735.511,7113 0,0098
P 60 6 3.427.302,4980 0,0092 -4.626.166,8336 0,0090 -2.736.054,3723 0,0088
P 60 7 3.428.073,5545 0,0082 -4.625.629,0362 0,0081 -2.735.990,8319 0,0066
P 608 3.428.881,1820 0,0068 -4.625.275,5074 0,0061 -2.735.635,4276 0,0054
P 60 9 3.429.516,0077 0,0061 -4.624.653,2900 0,0054 -2.735.869,3725 0,0057
P 61 0 3.430.150,9878 0,0053 -4.624.011,8533 0,0045 -2.736.182,9801 0,0038
P 61 2 3.431.066,8734 0,0049 -4.622.786,7992 0,0042 -2.737.191,0246 0,0034
P 613 3.431.239,2063 0,0059 -4.622.354,1012 0,0053 -2.737.796,2286 0,0056
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O b se r v a -se  p o r  m e io  d as ta b e la s  4 .2 0 ,  4 .2 1  e  4 .2 2  q u e  o s  d e s v io s  p ad rão  d as  
co o r d e n a d a s  e s tã o  ao  n ív e l  d o  m ilím e tr o  e  c en tím etro , se n d o  q u e  o  m a io r  v a lo r  é  d e  
0 , 0 1 1 8 m  re feren te  a c o m p o n e n te  Y  d o  p o n to  P 3 0 8 , en q u a n to  o  m e n o r  v a lo r  é  d e  
0 ,0 0 3 4 m  r e feren te  a c o m p o n e n te  Z  d o  p o n to  P 6 1 2 .
A s  ta b e la s  4 .2 3 ,  4 .2 4  e  4 .2 5  m o stra m  as c o o r d e n a d a s  ca r tes ia n a s  g e o c ê n tr ic a s  
d o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to , r e fe r e n te s  à se g u n d a  ca m p a n h a , p o s ic io n a d o s  p e lo s  
P C 2 0 7 , P C 3 1 8  e  P C 6 1 1 , r e s p e c tiv a m e n te , e  s e u s  r e s p e c t iv o s  d e s v io s  p ad rão.
T A B E L A  4 .2 3  -  C O O R D E N A D A S  C A R T E S I A N A S  G E O C Ê N T R IC A S  D O S  
P O N T O S  D E  M O N IT O R A M E N T O , P O S IC IO N A D O S  P E L O  P C 2 0 7 , E  S E U S  
R E S P E C T IV O S  D E S V I O S  P A D R Ã O  (2 a C A M P A N H A )
P o n to X  (m ) Gx (m ) Y  (m ) g y  (m ) Z  (m ) Gz (m )
P 20 2 3.421.100,8373 0,0109 -4.635.823,4612 0 ,0 1 1 1 -2.727.766,3053 0,0103
P 203 3.421.169,8888 0,0105 -4.635.142,9920 0,0096 -2.728.846,4516 0,0115
P 20 4 3.421.804,4364 0,0097 -4.634.306,6597 0 ,0 1 1 0 -2.729.289,7382 0,0087
P 205 3.422.545,4527 0,0094 -4.633.548,0402 0,0093 -2.729.550,9340 0,0075
P 20 6 3.423.033,1739 0,0055 -4.632.944,2172 0,0048 -2.729.938,9908 0,0062
P301 3.424.751,1226 0,0058 -4.632.038,7616 0,0061 -2.729.318,1567 0,0074
P 30 2 3.425.546,9756 0,0069 -4.631.796,7246 0,0082 -2.728.884,8954 0,0070
P 303 3.426.128,2211 0,0073 -4.631.552,2812 0,0088 -2.728.656,9898 0,0098
P 30 4 3.427.007,8606 0,0074 -4.630.989,5740 0,0078 -2.728.505,5862 0,0071
P 30 6 3.428.486,5102 0 ,0 1 0 0 -4.630.562,1601 0,0109 -2.727.480,6939 0,0089
P 30 7 3.429.173,0131 0,0115 -4.630.374,0466 0,0098 -2.726.981,3680 0,0096
P 50 2 3.42.5059,0571 0,0062 -4.631.198,9543 0,0077 -2.730.587,0268 0,0084
P 505 3.426.270,6063 0,0079 -4.629.574,1362 0,0083 -2.731.930,2547 0,0098
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TABELA 4.24 -  COORDENADAS CARTESIANAS GEOCÊNTRICAS DOS
PONTOS DE MONITORAMENTO, POSICIONADOS PELO PC318, E SEUS
RESPECTIVOS DESVIOS PADRÃO (2a CAMPANHA)
P o n to X  (m ) Gx (m ) Y  (m ) g y  (m ) Z  (m ) Gz (m )
P 308 3.429.694,1718 0 ,0 1 2 0 -4.630.610,4018 0 ,0 1 2 1 -2.725.942,9118 0,0119
P 30 9 3.430.080,8302 0,0105 -4.630.906,2057 0,0114 -2.724.945,7387 0,0098
P 31 2 3.431.876,2707 0,0097 -4.630.913,0898 0,0108 -2.722.719,4993 0,0097
P 313 3.432.688,5792 0 ,0 1 0 0 -4.630.227,6779 0,0095 -2.722.724,1497 0,0089
P 315 3.433.968,8235 0,0086 -4.629.236,2162 0,0082 -2.722.762,7182 0,0079
P 31 9 3.435.674,3739 0,0067 -4.627.403,4122 0,0059 -2.723.960,8624 0,0058
P401 3.435.599,5915 0,0083 -4.626.828,7541 0,0084 -2.725.018,9119 0,0086
P 40 2 3.435.777,8801 0,0084 -4.626.223.1275 0,0089 -2.725.807,2845 0,0077
P 40 4 3.436.007,8302 0,0097 -4.625.117,0814 0,0092 -2.727.399,5514 0,0091
P 405 3.436.308,9610 0,0096 -4.624.547,0992 0 ,0 1 0 1 -2.727.939,6453 0,0093
P 40 7 3.435.629,9633 0 ,0 1 0 2 -4.624.473,9931 0,0099 -2.728.803,6427 0,0105
P 408 3.434.810,4693 0,0107 -4.624.768,8556 0,0104 -2.729.183,8921 0 ,0 1 0 1
T A B E L A  4 .2 5  -  C O O R D E N A D A S  C A R T E S I A N A S  G E O C Ê N T R IC A S  D O S  
P O N T O S  D E  M O N IT O R A M E N T O , P O S IC IO N A D O S  P E L O  P C 6 1 1 , E  S E U S  
R E S P E C T IV O S  D E S V I O S  P A D R Ã O  (2 a C A M P A N H A )
P o n to X  (m ) Gx (m ) Y  (m ) g y  (m ) Z  (m ) Gz (m )
P 60 2 3.426.341,7147 0,0130 -4.628.105,7760 0 ,0 1 0 1 -2.734.014,2841 0,0095
P 603 3.425.821,8555 0,0114 -4.627.996,2052 0,0098 -2.734.819,1067 0,0089
P 60 4 3.426.004,4732 0 ,0 1 1 2 -4.627.468,0632 0,0108 -2.735.511,7089 0,0104
P 60 6 3.427.302,4931 0,0097 -4.626.166,8286 0,0095 -2.736.054,3686 0,0089
P 60 7 3.428.073,5521 0,0084 -4.625.629,0319 0,0083 -2.735.990,8300 0,0068
P 608 3.428.881,1797 0,0069 -4.625.275,5037 0,0066 -2.735.635,4258 0,0057
P 60 9 3.429.516,0048 0,0063 -4.624.653,2869 0,0055 -2.735.869,3718 0,0058
P 61 0 3.430.150,9870 0,0057 -4.624.011,8508 0,0049 -2.736.182,9777 0,0041
P 61 2 3.431.066,8713 0,0042 -4.622.786,7966 0,0034 -2.737.191,0232 0,0029
P 613 3.431.239,2058 0,0064 -4.622.354,1000 0,0055 -2.737.796,2282 0,0057
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O b se r v a -se  p o r  m e io  d as ta b e la s  4 .2 3 ,  4 .2 4  e  4 .2 5  q u e  o s  d e s v io s  p ad rão  d as  
c o o rd en a d a s  e s tã o  ao  n ív e l  d o  m ilím e tr o  e  c en tím etro , se n d o  q u e  o  m a io r  v a lo r  é  d e  
0 ,0 1 3  0 m  re feren te  a c o m p o n e n te  X  d o  p o n to  P 6 0 2 , en q u a n to  o  m e n o r  v a lo r  é  d e  
0 ,0 0 2 9 m  r e feren te  a c o m p o n e n te  Z  d o  p o n to  P 6 1 2 .
N a  se q ü ê n c ia  serã o  r e a liz a d o s  o s  te s te s  e s ta tís t ic o s  d o s  p o n to s  e m  q u e  fo ra m  
r e a liz a d o s  a ju sta m en to s , o u  se ja , P A  e  P C .
4 .3  T E S T E S  E S T A T ÍS IT IC O S  U T IL IZ A D O S  N A  D E T E C Ç Ã O  D E  E R R O S  E  
D E S L O C A M E N T O S  D O S  P A  E  P C
4 .3 .1  A n á lis e s  E sta t ís t ic a s  p ara D e te c ç ã o  d e  E rros
C o m  o  o b je t iv o  d e  d e tec ta r  p o s s ív e is  erros e m b u tid o s  n o s  v e to r e s  d e  p o s iç õ e s  
o b tid o s  n o  p r o c e s sa m e n to  d as lin h a s  d e  b a se , d o s  P A  e  P C , du ran te a p r im eira  e a 
se g u n d a  ca m p a n h a , fo ra m  a p lic a d o s  o s  te s te s  e s ta t ís t ic o s  d e sc r ito s  n a  s e ç ã o  2 .6 . E sta  
eta p a  será  d iv id id a  n a s  se g u in te s  fa ses:
•  T e s te  G lo b a l B ila te r a l ( s e ç ã o  2 .6 .1 ) ,  p ara  v e r if ic a r  a q u a lid a d e  d o s
a ju sta m en to s , p o r  m e io  d a  co m p a r a ç ã o  en tre  s ig m a  a p r io r i e  a p o ster io r i;
•  T e s te  D a ta  S n o o p in g  ( s e ç ã o  2 .6 .2 ) ,  p ara d e tec ta r  p o s s ív e is  erros em b u tid o s
e m  c a d a  o b se r v a ç ã o  p o r  m e io  d o s  r e s íd u o s  in d iv id u a is .
4 .3 .1 .1  A n á lis e  d o  T e s te  G lo b a l
A p lic a n d o -s e  a te o r ia  d o  te s te  G lo b a l B ila tera l, a n a liso u -se  a q u a lid a d e  d o s  
a ju sta m en to s , co m p a ra n d o  o  fa to r  d e  v a r iâ n c ia  a p r io r i ( g  2) c o m  o  fa to r  d e  v a r iâ n c ia  a
p o ste r io r i ( g 2) a  u m  n ív e l  d e  c o n f ia n ç a  (1 - a )  d e  95 % . D e s ta  m a n e ira , v e r i f ic o u -s e  o  
d e s e m p e n h o  d e  ca d a  a ju sta m en to , p o r  m e io  d o  c á lc u lo  d a  e s ta t ís t ic a  q u i-q u a d ra d o
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( x* ) -  calculada a partir da equação (2.71) ou (2.72), empregada neste teste. Os 
resultados alcançados podem ser vistos na tabela 4.26.
TABELA 4.26 -  RESULTADOS DOS TESTES GLOBAL DOS PA E PC 










Intervalo ( a = 5% ) v = 3* 20,22 < x < 9,30
1a Camp. 2a Camp.
PA01 1 1,40 1,60 4,2O 4,80 ACEITA ACEITA
PA02 1 1,90 2,3 5,70 6,90 ACEITA ACEITA
PA03 1 2,10 1,80 6,30 5,40 ACEITA ACEITA
P109 1 1,60 1,90 4,80 5,70 ACEITA ACEITA
P207 1 1,60 1,80 4,80 5,40 ACEITA ACEITA
P310 1 1,50 2,60 4,50 7,80 ACEITA ACEITA
P318 1 2,10 1,80 6,30 5,40 ACEITA ACEITA
P506 1 1,90 1,80 5,70 5,40 ACEITA ACEITA
P611 1 1,50 2,10 4,50 6,30 ACEITA ACEITA
P615 1 1,60 1,80 4,80 5,40 ACEITA ACEITA
P807 1 1,60 2,20 4,80 6,60 ACEITA ACEITA
Pode-se observar pela tabela 4.26 que os ajustamentos dos PA e PC referentes 
à primeira e a segunda campanha apresentaram desempenho satisfatório. Observa-se 
também que os índices de variância a posteriori de todos os pontos, na primeira e 
segunda campanha, resultaram maior que o índice de variância a priori. 
Provavelmente, o motivo que gerou estes altos índices de variância a posteriori seja a 
presença de resíduos relativamente altos em algumas observações.
Deste modo, realizar-se-á na seqüência o teste Data Snooping com o propósito 
de verificar se tais resíduos foram gerados por erros nas observações.
4.3.1.2 Análise do Teste Data Snooping
Aplicando a teoria deste teste que se encontra descrito na seção 2.6.2, os 
resíduos individuais calculados foram analisados ao nível de significância (a 0) de 
0,83%, que provêm da Desiguladade de Bonferroni calculada a partir da equação
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( 2 .8 1 ) .  A s  ta b e la s  4 .2 7  e  4 .2 8  m o str a m  o s  re su lta d o s  d e s te s  te s te s , p ara a p r im eir a  e a 
se g u n d a  ca m p a n h a , r e sp e c tiv a m e n te .
T A B E L A  4 .2 7  -  R E S U L T A D O S  D O  T E S T E  D A T A  S N O O P I N G  P A R A  A











PARA PA01 2,02 2,15 1,17 Aceita Aceita AceitaUEPP 2,39 1,96 1,01 Aceita Aceita Aceita
PARA PA02 2,06 2,22 2,52 Aceita Aceita AceitaUEPP 1,99 2,58 2,61 Aceita Aceita Aceita
PARA PA03 2,50 2,50 2,07 Aceita Aceita AceitaUEPP 2,33 1,67 2,44 Aceita Aceita Aceita
PA01 P109 1,97 2,33 2,33 Aceita Aceita AceitaPA03 2,35 1,21 1,88 Aceita Aceita Aceita
PA01 P207 2,19 1,67 2,25 Aceita Aceita AceitaPA03 2,13 1,91 2,00 Aceita Aceita Aceita
PA01 P310 2,30 1,90 1,90 Aceita Aceita AceitaPA03 2,10 1,80 1,70 Aceita Aceita Aceita
PA01 P318 2,17 2,50 2,08 Aceita Aceita AceitaPA03 1,71 1,33 2,19 Aceita Aceita Aceita
PA01 P506 2,18 1,67 1,75 Aceita Aceita AceitaPA02 2,15 2,07 2,08 Aceita Aceita Aceita
PA01 P611 2,00 2,25 2,50 Aceita Aceita AceitaPA02 2,23 2,25 2,15 Aceita Aceita Aceita
PA01 P615 2,14 1,84 2,13 Aceita Aceita AceitaPA03 2,33 2,40 2,00 Aceita Aceita Aceita
PA01 P807 1,92 1,95 1,88 Aceita Aceita AceitaPA03 1,95 2,01 1,90 Aceita Aceita Aceita
178
SEGUNDA CAMPANHA















PARA PA01 1,33 1,25 1,58 Aceita Aceita AceitaUEPP 1,44 1,88 2,10 Aceita Aceita Aceita
PARA PA02 2,45 2,59 2,62 Aceita Aceita AceitaUEPP 2,33 2,01 1,98 Aceita Aceita Aceita
PARA PA03 2,42 2,09 2,24 Aceita Aceita AceitaUEPP 2,21 1,50 2,33 Aceita Aceita Aceita
PA01 P109 2,00 2,25 2,29 Aceita Aceita AceitaPA02 2,26 2,20 1,78 Aceita Aceita Aceita
PA01 P207 1,75 2,17 1,68 Aceita Aceita AceitaPA02 1,96 1,71 2,14 Aceita Aceita Aceita
PA01 P310 2,10 2,15 1,82 Aceita Aceita AceitaPA02 1,82 1,69 1,81 Aceita Aceita Aceita
PA01 P318 2,04 2,10 1,95 Aceita Aceita AceitaPA02 2,20 1,82 2,07 Aceita Aceita Aceita
PA01 P506 1,79 2,08 2,15 Aceita Aceita AceitaPA02 1,67 2,09 2,18 Aceita Aceita Aceita
PA01 P611 1,96 1,67 1,59 Aceita Aceita AceitaPA02 1,75 1,84 1,52 Aceita Aceita Aceita
PA01 P615 2,04 1,81 1,79 Aceita Aceita AceitaPA02 1,62 2,11 1,94 Aceita Aceita Aceita
PA01 P807 1,93 2,07 2,29 Aceita Aceita AceitaPA03 2,40 1,79 1,89 Aceita Aceita Aceita
Por meio das tabelas 4.27 e 4.28 verifica-se que este teste não detectou nenhum 
erro significativo, ou seja, não detectou nenhum resíduo individual acima do valor 
limite. Porém, em alguns pontos, o teste se mostrou mais sensível, do que em outros. 
Por exemplo, na segunda campanha, o resíduo da observação AY(PARA-PA01) (-0,0016), 
em valor absoluto, é maior que o resíduo da observação AY(PA01-P310) (0,0004) (tabela 
4.18), no entanto, a observação AY(PARA-PA01) obteve um resíduo padronizado (1,25) 
menor que o da observação AY(PA0i-P3i0) (2,15) (tabela 4.28). Esta variação de 
sensibilidade detectada com este teste foi provocada provavelmente pela diferença de 
peso embutido em cada uma dessas observações. Lembrando-se que o desvio padrão
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do resíduo é obtido em função da matriz variância-covariância dos resíduos, matriz 
esta, ligada diretamente com o peso das observações. É válido citar que a comparação 
de resíduos padronizados só deve ser feita entre componentes homólogas (AXi com 
AXj, AYi com AYj, AZi com AZj), devido ao fato de que cada componente GPS possui 
a sua acuracidade.
4.3.1.3 Análise Final do Teste Global e do Teste Data Snooping
Alguns pesquisadores recomendam a realização do teste Data Snooping apenas 
nos casos em que o ajustamento não obtiver desempenho satisfatório, por meio do 
teste Global. Sabe-se que para a realização deste teste emprega-se a forma quadrática
V T P V , pois:
2 V T PV
*o = -VL-PV . (4.5)n -  u
Deste modo, um erro na observação, que provavelmente irá gerar um resíduo 
relativamente alto, não será detectado no teste Global, pois a citada forma quadrática 
tende a escondê-lo dentro do conjunto total dos resíduos das observações utilizadas no 
ajustamento. De outra maneira, as observações podem não conter erros, e a forma 
quadrática elevar o valor de â 2 , ocasionando a decisão de ajustamento com
desempenho não satisfatório. Por isso, é prudente realizar o teste Data Snooping após 
o ajustamento das observações, mesmo quando o teste Global apresentar desempenho 
satisfatório.
No presente trabalho, não houve problemas, pois os ajustamentos e suas 
respectivas observações obtiveram aprovação em ambos os testes. No entanto, é válido 
lembrar que isto não é regra geral, e pode não ocorrer em outros trabalhos, como por 
exemplo, em XAVIER (2000) e TEIXEIRA (2001) onde o ajustamento não obteve
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d e se m p e n h o  sa tis fa tó r io , p o rém , su a s  o b s e r v a ç õ e s  fo ra m  a c e ita s  n o  te s te  D a ta  
S n o o p in g .
4 .3 .1 .4  A n á lis e  E s ta t ís t ic a  d o s  D e s lo c a m e n to s  d o s  P o n to s  d e  R e fe r ê n c ia  (P A  e P C )
C o m o  d e sc r ito  n a  s e ç ã o  2 .6 .3 .1 .1 ,  a m e to d o lo g ia  u tiliz a d a  n a  e s t im a t iv a  d o s  
d e s lo c a m e n to s  b a s e ia -s e  n o  M .M .Q . A  ta b e la  4 .2 9  m o stra  o s  d e s lo c a m e n to s  e s t im a d o s  
n a s  d ir e ç õ e s  d as c o m p o n e n te s  (X , Y , Z )  e  se u s  r e s p e c t iv o s  d e s v io s  p ad rão , d e  to d a s  o s  
p o n to s  a p r o v a d o s  n o s  te s te s  G lo b a l e  D a ta  S n o o p in g .
T A B E L A  4 .2 9  -  D E S L O C A M E N T O S  E S T I M A D O S  E  R E S P E C T IV O S  D E S V I O S
P A D R Ã O
PTO.
RELAT.
1a / 2a CAMPANHA
X (m) Y (m) Z (m) âx (m) ây (m) âz (m)
PA01 -0,0126 0,0237 0,0042 0,0059 0,0072 0,0054
PA02 -0,0105 0,0250 0,0228 0,0083 0,0097 0,0093
PA03 -0,0044 0,0044 0,0028 0,0066 0,0075 0,0067
PC109 0,0223 0,0029 -0,0015 0,0056 0,0055 0,0047
PC207 0,0069 0,0072 -0,0080 0,0066 0,0065 0,0069
PC310 0,0733 -0,0687 -0,0558 0,0040 0,0008 0,0050
PC318 0,0002 0,0081 0,0004 0,0054 0,0061 0,0063
PC506 -0,0119 -0,0172 0,0064 0,0064 0,0066 0,0059
PC611 -0,0089 0,0072 0,0070 0,0064 0,0063 0,0061
PC615 -0,0273 0,0158 0,0043 0,0022 0,0058 0,0058
PC807 -0,0099 -0,0046 -0,0049 0,0059 0,0054 0,0061
P o r  m e io  d a  ta b e la  4 .2 9  o b se r v a m -se  d e s lo c a m e n to s  n a  o rd em  d o  c e n tím e tr o  e  
d o  m ilím e tr o , e x c e to  o  d e s lo c a m e n to  d a  c o m p o n e n te  (Z ) d o  p o n to  P C 3 1 8  d e  ord em  
su b -m ilim é tr ic a  ( 0 ,0 0 0 4 ) .  O s m a io r e s  d e s lo c a m e n to s  fo ra m  o s  d o  p o n to  P C 3 1 0  (X , Y , 
Z ), en q u a n to , q u e  o s  m e n o r e s  d e s lo c a m e n to s  fo ra m  o s  d o s  p o n to s  P A 0 3  ( X )  e  P C 1 0 9  
(Y , Z ). O b se r v a -se  ta m b é m  q u e  a p r e c isã o  d o s  d e s lo c a m e n to s  é  d a  o rd em  d o  m ilím e tr o  
e su b -m ilím e tr o .
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O s d e s lo c a m e n to s  fo ra m  te s ta d o s  e s ta t is t ic a m e n te  p o r  m e io  d o  te s te  d e  
se n s ib ilid a d e , c o n fo r m e  d esc r ito  n a  s e ç ã o  2 .6 .3 .I .2 .  O  o b je tiv o  d e  se  u tiliz a r  e s te  te s te  
é o  d e  v e r if ic a r  a  s ig n if ic â n c ia  d o s  d e s lo c a m e n to s . P ara a tin g ir  ta is  o b je t iv o s , fo ra m  
c a lc u la d a s  as v a r iâ n c ia s  a p o ste r io r i ú n ic a  d e  c a d a  p o n to , p o r  m e io  d a  e q u a ç ã o  (2 .8 9 ) .  
E ste s  v a lo r e s  e s tã o  in d ic a d o s  n a  ta b e la  4 .3 0 .
T A B E L A  4 .3 0  -  V A R I Â N C I A  A  P O S T E R IO R I Ú N I C A  E N T R E  A S  D U A S
C A M P A N H A S
PONTOS PONTOS
PA01 1,50 PC318 1,95
PA02 2,10 PC506 1,85
PA03 1,95 PC611 1,80
PC109 1,75 PC615 1,70
PC207 1,70 PC807 1,90
PC310 2,05
I n ic ia -s e  e s te  te s te  c a lc u la n d o  a e s ta t ís t ic a  (F0 ) a s s o c ia d a  a h ip ó te s e  n u la  
( H oi)  , o  q u a l é  r e a liz a d o  d isc r e ta m e n te , o u  seja , p ara  c a d a  u m  d o s  d e s lo c a m e n to s  
c o n t id o s  n o  v e to r  d  ( ta b e la  4 .2 9 ) .  A  ta b e la  4 .3 1  m o stra  o  re su lta d o  d e s te  te s te , b e m  
c o m o , a  r e sp e c t iv a  d e c is ã o  a r e sp e ito  d a  e s ta b ilid a d e  d e  ca d a  p o n to .
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T A B E L A  -  4 .3 1  R E S U L T A D O S  D O  T E S T E  D E  S E N S I B I L I D A D E  E  D E C I S Ã O  A  
R E S P E IT O  D A  E S T A B I L I D A D E  D O S  P O N T O S
PTO.
HIPÓTESE NULA (F0i)
F (a=1%) (v1 + v2= 6 ) mi=1 
CONDIÇÃO:
F0i < F (1, 6 , 1)= 13,74
DECISÃO A RESPEITO 
DA ESTABILIDADE
X Y Z X Y Z
PA01 4,48 10,97 0,61 ACEITA ACEITA ACEITA ESTÁVEL
PA02 1,60 6,67 5,96 ACEITA ACEITA ACEITA ESTÁVEL
PA03 0,44 0,34 0,17 ACEITA ACEITA ACEITA ESTÁVEL
PC109 15,96 0,27 0,06 NÃO ACEITA ACEITA INSTÁVEL
PC207 1,09 1,22 1,35 ACEITA ACEITA ACEITA ESTÁVEL
PC310 338,82 8.098,91 61,32 NÃO NÃO NÃO INSTÁVEL
PC318 0,001 1,76 0,004 ACEITA ACEITA ACEITA ESTÁVEL
PC506 3,42 6,69 1,16 ACEITA ACEITA ACEITA ESTÁVEL
PC611 1,92 1,29 1,32 ACEITA ACEITA ACEITA ESTÁVEL
PC615 154,61 7,39 0,55 NÃO ACEITA ACEITA INSTÁVEL
PC807 2,84 0,72 0,65 ACEITA ACEITA ACEITA ESTÁVEL
O b se r v a -se  p e la  ta b e la  4 .3 1  q u e  o  te s te  d e  se n s ib ilid a d e  d e te c to u  d e s lo c a m e n to s  
s ig n if ic a t iv o s  e m  três p o n to s , s e n d o  q u e  as m a io r e s  e s ta t ís t ic a s  fo ra m  as d o  p o n to  
P 3 1 0 , o n d e  o co rrera m  o s  m a io r e s  d e s lo c a m e n to s  (v e r  ta b e la  4 .2 9 ) .
O u tro  fa to r  im p o rta n te  a se  c o n s id era r  n o s  re su lta d o s  d e sc r ito s  n a  ta b e la  4 .3 1  é  
d e q u e  o s  três P C  (P C 2 0 7 , P C 3 1 8  e  P C 6 1 1 )  u t i l iz a d o s  p ara  o  p o s ic io n a m e n to  d o s  
p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to  fo ra m  c o n s id e r a d o s  p o n to s  e s tá v e is . E ste  fa to r  a ten d e  a 
e x ig ê n c ia  im p o sta  a o s  p o n to s  d e  r e fe r ê n c ia , n o  m o n ito r a m e n to  g e o d é s ic o  d e  
m o v im e n to s  d a  cro sta , d e  q u e  se ja m  e s tá v e is  ao  lo n g o  d o  te m p o , o u  se ja , q u e  n ã o  
so fra m  d e s lo c a m e n to s , c o n fo r m e  d e sc r ito  n a  s e ç ã o  2 .6 .3 . I s to  p r o p ic ia  u m a  
c o n f ia b ilid a d e  e  seg u r a n ç a  m a io r  c o m  r e la ç ã o  às co o r d e n a d a s  d o s  p o n to s  d e  
m o n ito r a m e n to , e  c o n se q ü e n te m e n te , a o s  p ró p r io s  d e s lo c a m e n to s  -  e s t im a d o s  a  partir  
d esta s  co o r d e n a d a s , o s  q u a is  serã o  u t i l iz a d o s  p ara e stim a r  o s  p arâ m etro s de  
d e fo r m a ç ã o  p o r  C o lo c a ç ã o  e  p e la  fu n ç ã o  p o lin o m ia l.
P ara o s  três p o n to s  (P C 1 0 9 , P C 3 1 0  e  P C 6 1 5 )  c o n s id e r a d o s  e s ta tis t ic a m e n te  
in s tá v e is  é  v a lid a  a h ip ó te s e  a ltern a tiv a  ( H A ) ,  e  a e s ta tís t ic a  s e g u e  a d is tr ib u içã o  F  
n ã o -cen tra l. A  h ip ó te s e  a ltern a tiv a  te m  c o m o  o b je t iv o  testa r  se  o  v e to r  de
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d e s lo c a m e n to  (d )  é  d e te c tá v e l a  u m  n ív e l  d e  c o n f ia n ç a  (1  - a  0 ) e  p o d e r  d e  te ste  
(1 - P 0) . A  ta b e la  4 .3 2  m o str a  o  re su lta d o  d e s te  te s te  p ara o s  três p o n to s  c o n s id e r a d o s  
in s tá v e is  p e la  h ip ó te s e  n u la .
T A B E L A  4 .3 2  -  E S T A T Í S T I C A  D A  H IP Ó T E S E  A L T E R N A T I V A
PTO. Fa
(a0= 5% , P0= 20%) 
Condição:




O b se r v a -se  p o r  m e io  d a  ta b e la  4 .3 2  q u e  to d a s  as e s ta tís t ic a s  o b e d e c e r a m  a 
c o n d iç ã o  im p o s ta  p e la  h ip ó te s e  a ltern a tiv a , o u  se ja , o  v e to r  d e  d e s lo c a m e n to s  d e  to d o s  
o s  p o n to s  in s tá v e is  é  d e te c tá v e l. A  o b e d iê n c ia  d e s ta  c o n d iç ã o  c o m p r o v a  o  q u an to  o s  
d e s lo c a m e n to s  sã o  s ig n if ic a t iv o s  a u m  n ív e l  d e  c o n f ia n ç a  (1  - a  0) e  p o d e r  d e  te s te
(1  - P 0 ) .
C o m  r e la ç ã o  à e s ta t ís t ic a  d a  h ip ó te s e  n u la  e  a  e s ta t ís t ic a  d a  h ip ó te s e  a ltern a tiv a , 
o b se r v a -se  q u e  a p r im eira  é  r e a liz a d a  d isc r e ta m e n te , o u  se ja , o  d e s lo c a m e n to  re feren te  
a c a d a  c o m p o n e n te  (X , Y , Z )  é  te s ta d o  iso la d a m e n te , en q u a n to , q u e  n a  se g u n d a  o s  
d e s lo c a m e n to s  e m  c a d a  p o n to  sã o  te s ta d o s  g lo b a lm e n te .
N o ta -s e  q u e  o s  v a lo r e s  e s ta t ís t ic o s  va r ia ram  d e  a co rd o  c o m  a m a g n itu d e  d o s  
d e s lo c a m e n to s . P o r  e x e m p lo , o  p o n to  P A 0 3  p o s s u i  d e s lo c a m e n to s  re la tiv a m e n te  
p e q u e n o s  (ta b e la  4 .2 9 ) .  A s  e s ta tís t ic a s  d e s te  p o n to  o b e d e c e r a m  à c o n d iç ã o  im p o sta  
p e la  h ip ó te s e  n u la  c o m  v a lo r e s  m u ito  p e q u e n o s  ( ta b e la  4 .3 1 ) .  P o rém , n o  p o n to  P C 3 1 0  
q u e  p o s s u i  o s  m a io r e s  d e s lo c a m e n to s , e s ta s  e s ta tís t ic a s  fo ra m  m u ito  a lta s ( ta b e la s  4 .3 1  
e 4 .3 2 ) .
A p ó s  c o m p ro v a r  e s ta t is t ic a m e n te  as s ig n if ic â n c ia s  d o s  d e s lo c a m e n to s , c a lc u lo u -  
se  as r e sp e c tiv a s  s e n s ib ilid a d e s , q u e  fo r n e c e m  e s ta tis t ic a m e n te  o s  v a lo r e s  m ín im o s  d e  
ca d a  d e s lo c a m e n to  e s tim a d o  ( s e ç ã o  2 .6 .3 .1 .2 ,  e q u a ç ã o  (2 .9 8 ) ) .  P or  m e io  d e s te s  v a lo r e s
184
é  p o s s ív e l  v e r if ic a r  f is ic a m e n te  o  q u an to  o s  d e s lo c a m e n to s  sã o  s ig n if ic a t iv o s . E ste s  
v a lo r e s , e m  m ó d u lo , p o d e m  ser  v is to s  n a  ta b e la  4 .3 3 .
T A B E L A  4 .3 3  -  D E S L O C A M E N T O S  M ÍN IM O S  D E T E C T Á V E IS
P O II Ux v. . 1-Po = 80% ^  S0 = 2,80PTO. X (m) Y (m) Z (m)
PC109 0,0194 0,0130 0,0139
PC310 0,0145 0,0006 0,0030
PC615 0,0053 0,0198 0,0024
A  ta b e la  4 .3 3  m o str a  o  q u an to  o s  d e s lo c a m e n to s  e s t im a d o s  ( ta b e la  4 .2 9 )  sã o  
s ig n if ic a t iv o s . O b se r v a -se  q u e  as d ife r e n ç a s  en tre  o s  d e s lo c a m e n to s  e s t im a d o s  e  o s  
d e s lo c a m e n to s  m ín im o s  d e te c tá v e is  e m  a lg u m a s  c o m p o n e n te s  fo ra m  m u ito  a lta s. A s  
m a io r e s  d ife r e n ç a s  fo ra m  as d o  p o n to  P C 3 1 0  (X , Y , Z ).
C o r r e la c io n a d o  as ta b e la s  4 .2 9 ,  4 .3 1  e  4 .3 3  o b se r v a -se  q u e  to d o s  o s  
d e s lo c a m e n to s  e s t im a d o s , c o m  v a lo r e s  m a io r e s  q u e  o s  se u s  r e s p e c t iv o s  d e s lo c a m e n to s  
m ín im o s  d e te c tá v e is , fo ra m  re je ita d o s  n o  te s te  d e  se n s ib ilid a d e  -  h ip ó te s e  n u la .
4 .3 .1 .5  D e s lo c a m e n to s  d o s  P o n to s  d e  M o n ito r a m e n to
O s d e s lo c a m e n to s  d o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to  e  se u s  r e s p e c t iv o s  d e s v io s  
p ad rão  fo ra m  e s t im a d o s  p e lo  M .M .Q , c o m o  d esc r ito  n a  s e ç ã o  2 .6 .3 .1 .  A  ta b e la  4 .3 4  
m o stra  o s  d e s lo c a m e n to s  e s t im a d o s  n a s  d ir e ç õ e s  d as c o m p o n e n te s  (X ,Y ,Z )  e  seu s  
r e s p e c t iv o s  d e s v io s  p ad rã o , b e m  c o m o , o  d e s lo c a m e n to  resu lta n te .
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T A B E L A  4 .3 4  -  D E S L O C A M E N T O S  E S T I M A D O S  E  R E S P E C T IV O S  D E S V I O S  
P A D R Ã O  D O S  P O N T O S  D E  M O N IT O R A M E N T O
PONTO X (m) <Jx (m) Y (m) <Jy (m) Z (m) <Jz (m) Result. (m)
P202 -0,0055 0,0214 0,0082 0,0219 -0,0137 0,0201 0,0169
P203 -0,0065 0,0204 0,0081 0,0181 -0,0100 0,0214 0,0144
P204 -0,0058 0,0182 0,0083 0,0211 -0,0128 0,0166 0,0163
P205 -0,0051 0,0182 0,0247 0,0185 0,0062 0,0147 0,0260
P206 -0,0061 0,0107 0,0081 0,0091 -0,0010 0,0101 0 ,0102
P301 -0,0056 0,0107 0,0073 0 ,0 11 0 -0,0037 0,0126 0,0099
P302 -0,0052 0,0132 0,0077 0,0157 -0,0080 0,0128 0,0123
P303 -0,0058 0,0145 0,0075 0,0173 -0,0098 0,0190 0,0136
P304 -0,0056 0,0139 0,0082 0,0139 -0,0057 0,0130 0,0114
P306 -0,0055 0,0188 0,0073 0,0204 -0,0131 0,0167 0,0160
P307 -0,0050 0,0225 0,0067 0,0193 -0,0126 0,0185 0,0151
P308 -0,0032 0,0235 0,0045 0,0239 -0,0194 0,0230 0 ,0202
P309 -0,0037 0,0204 0,0052 0,0227 -0,0175 0,0193 0,0186
P312 -0 ,0 01 2 0,0196 0,0015 0 ,0 21 0 -0,0195 0,0189 0,0196
P313 -0,0021 0,0195 0,0027 0,0182 -0,0155 0,0171 0,0159
P315 -0,0007 0,0167 0,0013 0,0161 -0,0148 0,0153 0,0149
P319 -0,0009 0,0132 0,0011 0,0117 -0,0106 0 ,0112 0,0107
P401 -0 ,0 01 0 0,0163 0,0017 0,0165 -0,0148 0,0168 0,0149
P402 -0,0054 0,0167 0 ,00 00 0,0176 -0,0176 0,0152 0,0184
P404 -0,0033 0,0189 0,0043 0,018 -0,0137 0,0177 0,0147
P405 -0,0021 0,0191 0,0033 0 ,02 -0,0167 0,0184 0,0172
P407 -0,0035 0,0203 0,0045 0,0196 -0,0151 0,0204 0,0161
P408 -0,0037 0 ,0212 0,0048 0,0206 -0,0158 0,0201 0,0169
P502 -0,0064 0,0116 0,0082 0,0145 -0,0063 0,0165 0 ,0122
P505 -0,0069 0,0147 0,0089 0,0155 -0,0066 0,0186 0,0131
P602 -0,0045 0,0240 0,0071 0 ,0 20 0 -0,0129 0,0182 0,0154
P603 -0,0036 0,0229 0,0054 0 ,0 20 0 -0,0146 0,0190 0,0160
P604 -0,0054 0,0221 0,0039 0 ,0 21 2 -0,0173 0 ,0202 0,0185
P606 -0,0049 0,0189 0,0050 0,0185 -0,0135 0,0177 0,0152
P607 -0,0024 0,0166 0,0043 0,0164 -0,0121 0,0134 0,0131
P608 -0,0023 0,0137 0,0037 0,0127 -0,0090 0,0111 0 ,0100
P609 -0,0029 0,0124 0,0031 0,0109 -0,0078 0,0115 0,0089
P610 -0,0008 0 ,0110 0,0025 0,0094 -0,0069 0,0079 0,0074
P612 -0,0021 0,0091 0,0026 0,0076 -0,0050 0,0063 0,0060
P613 -0,0005 0,0123 0 ,00 12 0,0108 -0,0096 0,0113 0,0097
P or  m e io  d a  ta b e la  4 .3 4  o b se r v a m -se  d e s lo c a m e n to s  n a  o rd em  d o  c en tím etro , 
m ilím e tr o  e  su b -m ilím e tr o , e x c e to  a c o m p o n e n te  (Y )  d o  p o n to  P 4 0 2  c o m
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d e s lo c a m e n to  n u lo . O s m a io r e s  d e s lo c a m e n to s  fo ra m  o s  d o s  p o n to s  P 5 0 5  (X ) , P 2 0 5  
( Y )  e  P 3 1 2  (Z ) en q u a n to , q u e  o s  m e n o r e s  d e s lo c a m e n to s  fo ra m  d o s  p o n to s  P 6 1 3  (X )  e  
P 4 0 2  ( Y )  e  P 2 0 6  (Z ). O b se r v a -se  ta m b é m  q u e  a p r e c isã o  d o s  d e s lo c a m e n to s  é  da  
o rd em  d o  ce n tím e tr o  e  d o  m ilím e tr o . P o d e -s e  o b serv a r  q u e  ta is  d e s v io s  p ad rão  sã o  
m a io r e s  q u e  o s  r e s p e c t iv o s  d e s lo c a m e n to s . I s so  se  dá, p r in c ip a lm e n te , p e la  
m e to d o lo g ia  u tiliz a d a  p ara  se  e stim a r  tan to  o s  d e s lo c a m e n to s  c o m o  su a  r e s p e c tiv a  
M V C , q u e  p o d e  ser  v is to  n a  s e ç ã o  2 .6 .3 .1 .1 .
N a  p r ó x im a  se ç ã o  e s te s  d e s lo c a m e n to s  serã o  u t i liz a d o s  p ara  e stim a r  o s  
p arâ m etro s d e  d e fo r m a ç ã o  p o r  a m b a s m e to d o lo g ia s  p ro p o sta s  n e s te  trab a lh o , 
C o lo c a ç ã o  e  fu n ç ã o  p o lin o m ia l. O s  d e s lo c a m e n to s  c o m  r e la ç ã o  as c o o rd en a d a s  
g e o d é s ic a s  ( 9 , À, h ) p o d e m  ser  v is to s  n o  A P Ê N D I C E  4.
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A  a n á lise  d o s  p arâ m etro s d e  d e fo r m a ç ã o , r e a liz a d a  n e s te  c a p ítu lo  será  d iv id id a  
e m  c in c o  e ta p a s, q u e  são:
•  A n á lis e  d o s  p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o  e s t im a d o s  u t i l iz a n d o -s e  a fu n ç ã o
p o l in o m ia l d escr ita  n o  c a p ítu lo  3;
•  A n á lis e  d o s  p a râ m etro s d e  d e fo r m a ç ã o  u t i l iz a n d o -s e  a C o lo c a ç ã o  p o r
M ín im o s  Q u ad rad os;
•  C o m p a ra ç ã o  d o s  re su lta d o s  o b t id o s  p e la  fu n ç ã o  p o l in o m ia l e  p e la  C o lo c a ç ã o ;
•  R e p r e se n ta ç ã o  d o s  p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o ; e
•  A n á lis e  d a  in terp o la çã o
P ara a c o n s e c u ç ã o  d esta s  e ta p a s, o u  se ja , a  o b te n ç ã o  d o s  p arâ m etro s d e  
d e fo r m a ç ã o , tan to  p e la  fu n ç ã o  p o l in o m ia l q u a n to  p e la  C o lo c a ç ã o  p o r  M ín im o s  
Q u a d ra d o s, d e s e n v o lv e u - s e  ro tin a s  ap rop riad as n o  p ro g ra m a  c o m p u ta c io n a l M a tL ab , 
v e r sã o  6 .5 . O s a r q u iv o s  d e  en trad a e  sa íd a , b e m  c o m o , o s  a rq u iv o s  q u e  c o n té m  o s  
c ó d ig o s  e s tã o  n o  fo rm a to  te x to  c o m  a e x te n s ã o  “m ” , o s  q u a is  sã o  c o m p a tív e is  c o m  o  
M a tL ab . A  rep re se n ta ç ã o  d o s  p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o  s im étr ica , u t i l iz a n d o -s e  d e  
e lip s e s  d e  d e fo r m a ç ã o , e  d e  d e fo r m a ç ã o  a n ti-s im é tr ic a , u t i l iz a n d o -s e  d e  a rco s  d e  
c ir c u n fe r ê n c ia , f o i  o b tid a  u t i l iz a n d o -s e  o  p ro g ra m a  c o m p u ta c io n a l A u to C a d  R 1 4 .
5 .1  A N Á L I S E  D O S  P A R Â M E T R O S  D E  D E F O R M A Ç Ã O  E S T IM A D O S  P E L A  
F U N Ç Ã O  P O L IN O M IA L
O  p r im e ir o  p a s so  d e s ta  e ta p a  é a e s t im a ç ã o  d o s  c o e f ic ie n te s  d o s  p o l in ó m io s  d e  
2 °  gra u  d e f in id o s  p e la s  e q u a ç õ e s  (3 .8 7 ) ,  ( 3 .8 8 )  e  ( 3 .8 9 ) , s e g u id a s  d e  su a s  r e s p e c tiv a s  
a n á lis e s  e s ta tís t ic a s . P ara is to , g e r o u -s e  a m a tr iz  A  p o r  m e io  d a  eq u a ç ã o  ( 3 .9 1 ) ,  
u til iz a n d o -se  as co o r d e n a d a s  d o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to  c o n t id o s  n a s  ta b e la s  4 .2 0 ,  
4 .2 1  e  4 .2 2 . O  v e to r  d  e a m a tr iz  P d, fo ra m  g e r a d o s , r e sp e c tiv a m e n te , p e lo s  
d e s lo c a m e n to s  e  se u s  r e s p e c t iv o s  d e s v io s  p ad rã o , o s  q u a is  e n c o n tr a m -se  n a  ta b e la
5 A N Á LISE DO S PA R Â M ETR O S DE DEFO R M A ÇÃ O
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4 .3 4 . A r b itr o u -se  u m  v a lo r  u n itá r io  p ara a v a r iâ n c ia  a  p r io r i ct̂  , d e  fo rm a  q u e  ct̂ , =  1. 
D e s te  m o d o , e s t im o u -se  o s  c o e f ic ie n te s  p e la  e q u a ç ã o  ( 3 .9 0 )  e  su a  r e sp e c t iv a  M V C  
p e la  e q u a ç ã o  ( 3 .9 3 ) . O s c o e f ic ie n te s  d o s  p o l in ó m io s , e m  fu n ç ã o  d as c o m p o n e n te s  u , v  
e w , e  s e u s  r e s p e c t iv o s  d e s v io s  p ad rã o  p o d e m  ser  v is to s  n a  ta b e la  5 .1 .
T A B E L A  5 .1  -  C O E F IC IE N T E S  D A  F U N Ç Ã O  D E S L O C A M E N T O  D A S  
C O M P O N E N T E S  u , v , w  E  S E U S  R E S P E C T IV O S  D E S V I O S  P A D R Ã O
Componente u Componente v Componente w
Coeficientes a; ct Coeficientes b; ct Coeficientes c; ct
a0 0,18315 0,15315 b0 0,049594 0,1544 c0 0,29087 0,1504
a1 9,2354E-006 7,4300E-006 b1 6,4712E-006 7,5400E-006 c1 2,272E-005 7,400E-006
a2 2,5676E-010 2,0263E-010 b2 1,9651E-010 2,0750E-010 c2 -3,7221E-010 2,0728E-010
a3 -1,4099E-014 1,3596E-014 bs -2,898E-015 1,3629E-014 c3 -7,0134E-014 1,3134E-014
a4 -1,2863E-010 4,4343E-011 b4 4,7753E-011 4,5929E-011 c4 5,0618E-010 4,6532E-011
a5 -2,7138E-015 1,9746E-015 bs 4,7214E-015 2,0012E-015 c5 2,4658E-014 1,9182E-015
a6 -1,037E-019 2,2078E-019 b6 -2,3158E-019 2,2250E-019 c6 -1,397E-018 2,1412E-019
a? -4,8976E-024 8,4691E-024 b7 -1,3348E-023 8,6104E-024 c7 -1,8317E-023 8,4695E-024
a8 2,015E-028 2,5813E-028 00 -4,9969E-029 2,5708E-028 c8 2,0807E-027 2,4503E-028
O s c o e f ic ie n te s  d a  fu n ç ã o  d e s lo c a m e n to  d as c o m p o n e n te s  u , v , w  m o str a d o s  
n a  ta b e la  5 .1  sã o  g ra n d e z a s  a d im e n s io n a is . P o d e -s e  o b serv a r  ta m b é m  q u e  u m  n ú m ero  
e x p r e s s iv o  d e  d e s v io s  p ad rão  é  m a io r  q u e  o s  p ró p r io s  c o e f ic ie n te s  e s t im a d o s , 
p r in c ip a lm e n te  p ara a c o m p o n e n te  v  ( c o e f ic ie n t e s  b i). N o  en ta n to , o s  r e su lta d o s  p ara a 
c o m p o n e n te  w  sã o  m e lh o r e s , h a ja  v is to  q u e  o s  se u s  v a lo r e s  sã o  b e m  m e n o r e s  q u e  o s  
se u s  r e s p e c t iv o s  c o e f ic ie n te s . U m  p r o v á v e l fa to r  ca u sa d o r  d a  “ a lta” d e s te s  d e s v io s  
p ad rão  é  o  p r o c e d im e n to  s e g u id o  p ara a fo r m a ç ã o  d a  m a tr iz  d o s  p e s o s  d o s  
d e s lo c a m e n to s , q u e  c o n s is te  n a  a d iç ã o  d a  m a tr iz  d o s  p e s o s  d as o b se r v a ç õ e s  d as  
p r im eira  e  se g u n d a  ca m p a n h a , v e r  eq u a ç ã o  ( 2 .8 5 ) . E ste  p r o c e d im e n to  to rn o u  o s  
d e s v io s  p ad rão  d o s  d e s lo c a m e n to s  m a io r e s  q u e  o s  p ró p r io s  d e s lo c a m e n to s , c o n fo r m e  
m o stra d o  n a  ta b e la  4 .3 4 .
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Após a estimação dos coeficientes da função deslocamento, estimou-se o fator
A A
de variância a posteriori ( o 2), o qual resultou em: o 2 = 0,12. Na próxima seção 
realizar-se-á o teste estatístico aplicado à função deslocamento.
5.1.1 Estatística Aplicada a Função Deslocamento
Com o objetivo de verificar a qualidade dos coeficientes dos polinómios 
ajustados, aplicou-se o teste estatístico descrito na seção 3.2.2. Como mencionado 
anteriormente, em uma primeira etapa é feita a análise da qualidade do modelo 
ajustado. Caso se verifique que tal modelo não possui qualidade satisfatória a um nível
de significância (a), então é realizada uma segunda etapa, na qual testa-se a
significância de cada um dos coeficientes estimados.
5.1.1.1 Análise da Qualidade do Modelo Ajustado
A análise da qualidade do modelo ajustado a um nível de significância (a) de
A 2 A 25%, inicia-se com o conhecimento de ( Oe e re) e (00  e r), que são, respectivamente, 
os fatores de variância a posteriori e os graus de liberdade associados aos coeficientes 
dos polinómios ajustados e aos ajustamentos das observações da rede realizadas em 
duas campanhas. Estes valores podem ser vistos na tabela 5.2.
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T A B E L A  5 .2  -  Q U A N T I D A D E S  N E C E S S Á R I A S  À  A N Á L I S E  D A  Q U A L I D A D E
D O  M O D E L O  A J U S T A D O
C o efic ien tes dos P o lin óm io s A justados
A 2Ge =  0 ,1 2 li 00
A justam entos das O b servações da R ed e
A 2G0 =  0 ,9 8 r= 2 1 0
D e  p o s s e  d e s te s  v a lo r e s  e  a p lic a n d o  a e q u a ç ã o  (3 .9 5 ) ,  c a lc u lo u -s e  a e s ta tís t ic a  
w e, b e m  c o m o , d e te r m in o u -se  o  v a lo r  te ó r ic o  F 1-a(re, r). N a  ta b e la  5 .3  p o d e m  ser  v is to s  
e s te s  v a lo r e s , b e m  c o m o , o  re su lta d o  d o  te s te  q u e  a n a lisa  a q u a lid a d e  d o  m o d e lo  
aju sta d o .
T A B E L A  5 .3  -  R E S U L T A D O  D O  T E S T E  A P L I C A D O  A O  M O D E L O  A J U S T A D O
C o m p o n e n te s E sta t ís t ic a  C a lc u la d a  ( w e) F 95% (7 8 , 2 1 0 )  =  3 ,8 4 ;  w e <  3 ,8 4
u , v , w 0 , 1 2 A c e ita
C o m o  p o d e  ser  v is to  p e la  ta b e la  5 .3  o  te s te  q u e  v e r if ic a  a q u a lid a d e  d o  m o d e lo  
aju sta d o  m o s tr o u -s e  sa t is fa tó r ia  a u m  n ív e l  d e  c o n f ia n ç a  d e  95% . Is to  in d ic a  q u e  o s  
c o e f ic ie n te s  e s t im a d o s  sã o  a d e q u a d o s  ao  m o d e lo , n o  c a s o  p r e sen te , à  fu n ç ã o  
p o lin o m ia l d as c o m p o n e n te s  u , v , w  n a s  d ir e ç õ e s  d o s  e ix o s  X , Y  e  Z , r e sp e c tiv a m e n te . 
E sta  fu n ç ã o  p o l in o m ia l é  ta m b é m  d e n o m in a d a  d e  fu n ç ã o  d e s lo c a m e n to .
C o n fo r m e  m e n c io n a d o  n a  s e ç ã o  3 .2 .2 .1 ,  c o m o  a e s ta t ís t ic a  w e r e su lto u  m e n o r  
q u e  o  v a lo r  te ó r ic o  F  1-a(re, r), n ã o  é  n e c e s s á r io  o  e m p r e g o  d o  te s te  d e  s ig n if ic â n c ia  d o s  
c o e f ic ie n te s  d a  fu n ç ã o  d e s lo c a m e n to . D e s te  m o d o , a fu n ç ã o  d e s lo c a m e n to  c o m  re la ç ã o  
as c o m p o n e n te s  u , v  e  w  f ic a m  a s s im  d e fin id a s , r e sp e c tiv a m e n te :
u (x; y; z; t 2 -tj) = 0,18315 + 9,2354.10-6 (X) + 2,5676.10-10 (XY) -1,4099.10-14 (XYZ)
-1,2863.1o-10 (X2) -2,7138.1045 (X2Y) -1,037.1049 (X2YZ) -4,8976.10-24 (X2Y2Z) + (5 .1 a )
+ 2,015.10-28 (X2Y2Z2) ,
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v (x; y; z; t 2 -tj) = 0,049594 + 6,4712.10-6 (X) + 1,9651.10-10 (XY) -2,898.10'15 (XYZ) 
-4,7753.10"n (X2) -4,7214.10-15 (X2Y) -2,3158.10-19 (X2YZ) -1,3348.10-23 (X2Y2Z)-  (5 .1 b )
-4,9969.10-29 (X2Y2Z2) ,
w (x; y; z; t 2 - t1) = 0,29087 + 2,272.10-5 (X) -3,7221.10-10 (XY) -7,0134.10'“  (XYZ)
5,0618.10-10 (X2) + 2,4658.10-14 (X2Y) -J,397.J0-J8 (X2YZ) -1,8317.10-23 (X2Y2Z) + (5 .1 c )
+ 2,0807.10-27 (X2Y2Z2).
5 .1 .2  E s t im a ç ã o  d o s  P arâ m etro s d e  D e fo r m a ç ã o
U m a  v e z  d e fin id a , a fu n ç ã o  d e s lo c a m e n to  c o m  r e la ç ã o  as c o m p o n e n te s  u , v  e  w  
p r o c e d e u -se  à e s t im a ç ã o  d o s  p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o . P ara a c o n s e c u ç ã o  d es te  
p r o p ó sito , c a lc u lo u -s e  e m  p r im e ir o  lu g a r  o s  g r a d ie n te s  d a d o s  p e la s  e q u a ç õ e s  ( 3 .1 0 2 )  a 
( 3 .1 1 0 ) ,  q u e  sã o  as c o m p o n e n te s  d o  te n so r  d e  d e fo r m a ç ã o  d a  e q u a ç ã o  ( 2 .5 1 ) . E ste s  
g r a d ien te s  p o d e m  ser  v is to s  p o r  m e io  d as f ig u r a s  5 .1 , 5 .2  e  5 .3 .
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FIGURA 5.2 -  COMPONENTES dV DO TENSOR DE DEFORMAÇÃO
P o r  m e io  d as f ig u ra s  5 .1 , 5 .2  e  5 .3  p o d e - s e  o b serv a r  q u e  a m a g n itu d e  d o s  
c o m p o n e n te s  d o  te n so r  d e  d e fo r m a ç ã o  va ria ram  en tre « - 1 0 -5 a  « 1 0 -5, s e n d o  o  m e n o r  
v a lo r  p ara  o  g ra d ien te  ô w /ô y , d a  e s ta ç ã o  P 6 0 6  ( - 1 ,6 4 7 8 x 1 0 -5), e  o  m a io r  v a lo r  para  
g ra d ien te  ô w /ô x  d a  e s ta ç ã o  P 6 0 4  ( 1 ,3 2 5 2 x 1 0 -5). É  v á lid o  ressa lta r  q u e  as g ra n d eza s
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d e s te s  g r a d ie n te s  sã o  a d im e n s io n a is . N a  se q ü ê n c ia , e le s  serã o  u t i l iz a d o s  p ara  c a lcu la r  
o s  p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o  s im é tr ic a  e  a n ti-s im étr ica .
D e s te  m o d o , u t iliz a n d o  e s te s  v a lo r e s  n a s  e q u a ç õ e s  2 .4 4  e  2 .4 5 ,  c a lc u lo u -s e  as  
c o m p o n e n te s  d o s  p arâ m etro s d a  d e fo r m a ç ã o  s im é tr ic a  e a n ti-s im é tr ic a , 
r e sp e c tiv a m e n te ;  e  c o m  as e q u a ç õ e s  ( 2 .5 6 )  e  ( 2 .5 7 )  c a lc u lo u -s e , r e sp e c tiv a m e n te , a 
d ila ta çã o  (d iv e r g e n te  d o  v e to r  d e s lo c a m e n to )  e  a  d e fo r m a ç ã o  m á x im a . O s p arâ m etro s  
d e d e fo r m a ç ã o  e s p e c íf ic a , a d ila ta ç ã o  e  a d e fo r m a ç ã o  m á x im a  p o d e m  ser v is to s  n a  
ta b e la  5 .4 .
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T A B E L A  5 .4  -  D E F O R M A Ç Õ E S  E S P E C ÍF IC A S  (e x , e y , e z ) ,  D E F O R M A Ç Ã O
M Á X I M A  E  D I L A T A Ç Ã O
E sta ç ã o
D e fo r m a ç ã o  E s p e c íf ic a D e fo r m a ç ã o
M á x im a D ila ta ç ã oe x e y e z
P202 -2,7589E-06 2,1550E-07 -1,1931E-06 4,0725E-06 -4,8654E-06
P203 -2,7636E-06 2,2078E-07 -2,4022E-06 4,4888E-06 -5,9669E-06
P204 -2,8889E-06 2,5007E-07 -3,2052E-06 4,8263E-06 -6,5547E-06
P205 -2,7322E-06 2,7528E-07 -3,9617E-06 5,2360E-06 -7,0989E-06
P206 -2,8006E-06 3,0431E-07 -4,6504E-06 5,7034E-06 -7,6340E-06
P301 -2,8468E-06 3,4263E-07 -5,2063E-06 6,0302E-06 -7,8870E-06
P302 -2,9845E-06 3,3415E-07 -5,4418E-06 6,1828E-06 -8,0235E-06
P303 -3,0506E-06 3,4716E-07 -5,5899E-06 6,2849E-06 -8,0944E-06
P304 -3,1552E-06 4,3152E-07 -5,6512E-06 6,3193E-06 -8,0145E-06
P306 -3,3028E-06 5,3957E-07 -4,8588E-06 5,6134E-06 -7,0781E-06
P307 -3,3045E-06 6,1088E-07 -4,2854E-06 5,1357E-06 -6,4381E-06
P308 -3,3507E-06 3,9278E-07 -6,7977E-06 7,3965E-06 -9,2938E-06
P309 -3,4419E-06 6,3670E-07 -8,2615E-06 8,7248E-06 -1,0357E-05
P312 -3,5354E-06 6,5074E-07 -2,8759E-06 4,0666E-06 -5,0258E-06
P313 -3,4740E-06 7,0080E-07 -1,2868E-06 3,2018E-06 -3,4328E-06
P315 -3,3757E-06 1,0755E-06 3,3992E-06 4,6496E-06 1,4902E-06
P319 -2,8068E-06 1,3172E-06 4,2090E-06 5,3625E-06 2,4756E-06
P401 -2,8461E-06 1,6935E-06 5,2855E-06 6,3843E-06 3,8238E-06
P402 -2,8485E-06 2,2510E-06 4,4825E-06 6,0057E-06 3,4307E-06
P404 -2,8786E-06 2,3209E-06 2,8001E-06 4,9139E-06 1,8165E-06
P405 -2,9118E-06 2,5087E-06 2,0359E-06 4,6546E-06 1,1939E-06
P407 -2,9344E-06 2,9065E-06 6,7567E-07 4,5553E-06 1,4027E-07
P408 -3,0156E-06 3,2166E-06 8,0418E-07 4,8469E-06 4,8538E-07
P502 -3,1070E-06 3,1230E-06 -5,1238E-07 4,6994E-06 -8,6338E-07
P505 -3,3067E-06 2,8666E-06 -1,5035E-06 4,6769E-06 -2,0126E-06
P602 -3,3714E-06 1,0610E-06 -8,4586E-06 8,9751E-06 -1,0204E-05
P603 -2,7589E-06 1,1146E-06 -8,5191E-06 9,0508E-06 -1,0251E-05
P604 -2,7636E-06 1,2720E-06 -8,7008E-06 9,2432E-06 -1,0277E-05
P606 -2,8889E-06 1,7213E-06 -8,5745E-06 9,2071E-06 -9,7318E-06
P607 -2,7322E-06 1,9423E-06 -8,3386E-06 9,0434E-06 -9,3081E-06
P608 -2,8006E-06 2,0990E-06 -8,1353E-06 8,8994E-06 -8,9707E-06
P609 -2,8468E-06 2,4136E-06 -7,6985E-06 8,6131E-06 -8,3005E-06
P610 -2,9845E-06 2,7670E-06 -7,2541E-06 8,3625E-06 -7,5941E-06
P612 -3,0506E-06 3,5275E-06 -6,3686E-06 7,9960E-06 -6,1478E-06
P613 -3,1552E-06 3,8128E-06 -6,1833E-06 8,0086E-06 -5,7419E-06
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P e la  ta b e la  5 .4  o b s e r v a -se  q u e  a s d e fo r m a ç õ e s  e s p e c íf ic a s  va r ia ram  d e - 8 ,7 0 0 8  
p stra in  a 0 ,7 0 0 8  p stra in . É  v á lid o  lem b ra r  q u e  o  p stra in  e x p r e s sa  as v a r ia ç õ e s  r e la tiv a s  
d e  u m a  g r a n d e z a  lin e a r  e m  u n id a d e s  d a  s e x ta  c a sa  d e c im a l ( 1  p stra in  =  1 p .p .m .) . 
D e s te  m o d o , e s te s  p arâ m etro s d e s c r e v e m  as v a r ia ç õ e s  (d e fo r m a ç õ e s )  n o s  
c o m p r im e n to s  d e  s e g m e n to s  d e  re ta s a s s o c ia d o s  a  u m  d eterm in a d o  p o n to  d a  estrutura  
m o n ito ra d a , s e g u n d o  três d ir e ç õ e s  m u tu a m e n te  p e r p en d icu la res . N e s t e  trab a lh o , e s te s  
se g m e n to s  d e  retas, c o r r e sp o n d e m  às d is tâ n c ia s  en tre  o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to  e  as  
e s ta ç õ e s  b a se  u tiliz a d a s  n o s  ra strea m en to s  d o s  m e s m o s . O b se r v a -se  ta m b é m  q u e  to d o s  
o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to  so frera m  u m a  co n tra çã o  n o s  se u s  r e s p e c t iv o s  e ix o s  X ,  
e x te n s ã o  e m  Y , en q u a n to  e m  Z , so frera m  a m b o s  o s  fe n ó m e n o s .
N o  q u e  d iz  r e sp e ito  à d e fo r m a ç ã o  m á x im a , e s ta  o co rreu  c o m  m a io r  in te n s id a d e , 
se q ü e n c ia lm e n te , n o s  p o n to s  P 6 0 2  a P 6 0 8 , o s  q u a is  e s tã o  lo c a l iz a d o s  a ju sa n te  d a  
b a rra g em , e  im e d ia ta m e n te  p r ó x im o s  d a  m e sm a . A  p r in c íp io  p o d e - s e  c o rr e la c io n a r  a 
m a g n itu d e  d a  d e fo r m a ç ã o  m á x im a  n e s te s  p o n to s  c o m  su a s r e sp e c tiv a s  p r o x im id a d e s  à 
b a rra gem . N o  en ta n to , c u id a d o s  d e v e m  ser  to m a d o s  n e s ta  a n á lise , p o is  a  m a g n itu d e  da  
d e fo r m a ç ã o  m á x im a  d o  p o n to  P 3 0 9 , q u e  n ã o  e s tá  lo c a l iz a d o  tã o  p r ó x im o  d a b arra gem  
q u a n to  o  p o n to  P 6 0 8 , p o s s u i  u m a  m a g n itu d e  a p r o x im a d a m en te  ig u a l a d este .
V e r if ic a - s e  ta m b é m  q u e  to d o s  o s  p o n to s , c u jo s  e ix o s  X  e  Z  fo ra m  co n tra íd o s , 
o c o rreu  u m a  co n tra çã o  v o lu m é tr ic a , o u  se ja , e m  a p r o x im a d a m en te  7 7 %  d o s  p o n to s . 
P o r  ou tro  la d o , e m  to d o s  o s  p o n to s , c u jo s  e ix o s  Y  e  Z  so frera m  e x te n sã o , o co rreu  u m a  
e lo n g a ç ã o  v o lu m é tr ic a .
A  ta b e la  5 .5  m o stra  as d e fo r m a ç õ e s  d e  c isa lh a m e n to  s im p le s  e  a  ro ta çã o  
d ife r e n c ia l m éd ia .
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TABELA 5.5 -  CISALHAMENTO SIMPLES (yxy,yxz, yyz) E ROTAÇÃO 
DIFERENCIAL MÉDIA (© x, © y, © z )
Estação Cisalhamento Simples Rotação Diferencial MédiaY xy Y xz Y yz © x( ” ) © y ( ” ) ©z( ” )
P202 2,0749E-06 4,6392E-06 -3,0346E-06 0,59 -0,31 0,49
P203 2,0412E-06 5,3136E-06 -3,5558E-06 0,74 -0,48 0,49
P204 1,9966E-06 5,5159E-06 -3,8829E-06 0,82 -0,54 0,50
P205 1,9457E-06 5,6259E-06 -4,1918E-06 0,90 -0,58 0,51
P206 1,8986E-06 5,8197E-06 -4,5094E-06 0,99 -0,63 0,52
P301 1,8072E-06 5,3166E-06 -4,5597E-06 1,00 -0,54 0,52
P302 1,7625E-06 5,0454E-06 -4,5410E-06 0,99 -0,49 0,52
P303 1,7253E-06 4,8599E-06 -4,5117E-06 0,98 -0,45 0,52
P304 1,6656E-06 4,5828E-06 -4,3809E-06 0,97 -0,40 0,53
P306 1,6001E-06 3,6988E-06 -3,6077E-06 0,79 -0,20 0,54
P307 1,5728E-06 3,2585E-06 -3,1321E-06 0,69 -0,10 0,55
P308 1,7094E-06 6,1141E-06 -5,4858E-06 1,24 -0,74 0,53
P309 1,5327E-06 6,5897E-06 -6,3854E-06 1,49 -0,88 0,55
P312 1,5849E-06 2,5358E-06 -2,2875E-06 0,47 0,08 0,56
P313 1,6030E-06 1,8559E-06 -1,4565E-06 0,26 0,25 0,56
P315 1,5717E-06 1,9215E-07 9,9509E-07 -0,33 0,68 0,61
P319 1,5418E-06 1,5750E-08 1,7147E-06 -0,45 0,73 0,63
P401 1,4921E-06 -1,8985E-07 2,8138E-06 -0,63 0,79 0,65
P402 1,3875E-06 1,6940E-07 3,5785E-06 -0,65 0,69 0 ,68
P404 1,3585E-06 6,8235E-07 2,8876E-06 -0,44 0,55 0 ,68
P405 1,3373E-06 1,0062E-06 2,6980E-06 -0,35 0,46 0,69
P407 1,3013E-06 1,6396E-06 2,2226E-06 -0,15 0,30 0,71
P408 1,3103E-06 1,7688E-06 2,5195E-06 -0,17 0,27 0,73
P502 1,3032E-06 2,2240E-06 1,4036E-06 0,07 0,15 0,72
P505 1,3084E-06 2,5343E-06 4,0064E-07 0,27 0,07 0,71
P602 1,4490E-06 7,1535E-06 -6,9366E-06 1,68 -1,01 0,60
P603 1,4523E-06 7,5488E-06 -7,2052E-06 1,75 -1,10 0,61
P604 1,4079E-06 7,7244E-06 -7,4820E-06 1,83 -1,14 0,63
P606 1,3190E-06 7,3660E-06 -7,4321E-06 1,87 -1,07 0,67
P607 1,2886E-06 7,0322E-06 -7,1636E-06 1,83 -1,00 0 ,68
P608 1,2595E-06 6,6616E-06 -6,8156E-06 1,77 -0,92 0,69
P609 1,2470E-06 6,4053E-06 -6,4515E-06 1,73 -0,86 0,71
P610 1,2383E-06 6,1852E-06 -6,0764E-06 1,68 -0,81 0,74
P612 1,2556E-06 5,9352E-06 -5,4120E-06 1,59 -0,75 0,79
P613 1,2633E-06 5,9677E-06 -5,3568E-06 1,60 -0,76 0,81
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O b se r v a -se  p e la  ta b e la  5 .5  q u e  o  c isa lh a m e n to  s im p le s  v a r io u  d e  - 7 ,4 8 2 E - 0 6  a 
7 ,7 2 4 4 E -0 6 , en q u a n to  q u e  as r o ta ç õ e s  d ife r e n c ia is  m é d ia s  va r ia ram  d e 1 ,8 7  a - 1 ,1 4  
se g u n d o s . È  v á lid o  re ssa lta r  q u e  o  c isa lh a m e n to  s im p le s  p o d e  ser e n te n d id o  c o m o  u m  
d e s lo c a m e n to  d e  p la n o s  m a ter ia is  p a r a le lo s  a o  p la n o  (X ,Y ) ,  n a  d ir e ç ã o  d o  e ix o  X ,  
se g u n d o  d is tâ n c ia s  p r o p o r c io n a is  a o s  e sp a ç a m e n to s  en tre  o s  a lu d id o s  p la n o s  m a ter ia is  
e o  p la n o  (X ,Y ) . A  r o ta çã o  d ife r e n c ia l m é d ia  m o stra  a v a r ia ç ã o  m é d ia  d a  o r ien ta çã o  
d as d ir e ç õ e s , e m  r e la ç ã o  ao  s is te m a  d e  r e fe r ê n c ia  u t i liz a d o , e m  to rn o  d o  v é r t ic e  
in v e s t ig a d o .
O s p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o  s im é tr ic a  e  a n ti-s im étr ica , v is to s  n e s ta  s e ç ã o ,  
serã o  u t i l iz a d o s  p ara com p a rar  c o m  o s  v a lo r e s  o b t id o s  p e la  c o lo c a ç ã o .
5 .2  A N Á L I S E  D O S  P A R Â M E T R O S  D E  D E F O R M A Ç Ã O  E S T IM A D O S  P E L A  
C O L O C A Ç Ã O  P O R  M ÍN IM O S  Q U A D R A D O S
N e s t a  e str a tég ia , a rb itro u -se  u m  v a lo r  u n itá r io  p ara a v a r iâ n c ia  a p r io r i o  2 , d e  
fo rm a  q u e  o 2 =  1. A  M V C  d a s o b s e r v a ç õ e s  p ara  a C o lo c a ç ã o  f o i  e s tim a d a  p e la  
eq u a ç ã o  ( 3 .2 8 )  e  a M V C  d o  s in a l s '  f o i  e s tim a d a  p e la  fu n ç ã o  c o v a r iâ n c ia  G a u ss ia n a  
d ad a  p e la  e q u a ç ã o  ( 3 .6 0 ) .  D e  m o d o  se m e lh a n te , a M V C  d o  s in a l s e  a m a tr iz  
c o v a r iâ n c ia  cru za d a  en tre s e  s '  fo ra m  e s tim a d a s  ta m b é m  p e la  fu n ç ã o  c o v a r iâ n c ia  
G a u ss ia n a  m o d e la d a  a partir d o s  d a d o s.
A s  c o v a r iâ n c ia s  a m o stra is  fo ra m  e s tim a d a s  u tiliz a n d o  a m e to d o lo g ia  d esc r ita  n a  
se ç ã o  3 .1 .5 .1 ,  q u e  fo ra m  u tiliz a d a s  n o  p r o c e s s o  d e  a ju sta m en to  p ara e s t im a tiv a  d o s  
p arâ m etro s d a  fu n ç ã o  c o v a r iâ n c ia . O s d a d o s  u t i liz a d o s  p ara a e s t im a t iv a  d as  
c o v a r iâ n c ia s  a m o stra is  fo ra m  o s  d e s lo c a m e n to s  m o str a d o s  n a  ta b e la  (4 .3 4 ) .
198
As covariâncias amostrais foram estimadas pela equação (3.68) onde as 
observações utilizadas são os deslocamentos dos pontos de monitoramento, contidos 
na tabela (4.34). As distâncias espaciais foram calculadas pela equação (3.79) 
compondo um perfil que é dividido em intervalos 8 iguais. Em cada intervalo, as 
covariâncias foram estimadas para as três componentes X, Y e Z, que são utilizadas na 
modelagem da função covariância. A tabela 5.6 mostra o resultado das covariâncias 
amostrais Q(A) estimadas a partir dos deslocamentos.
TABELA 5.6 -  COVARIÂNCIAS AMOSTRAIS
5.2.1 Estimação das Covariâncias Amostrais
Distância (km) ComponentesCl (A)x  (m2) Cl (A)y  (m2) Cl (A)z  (m2)
1,0 0.000002 0.000006 0.000008
3,0 0.000001 0.000006 0.000002
5,0 0.000001 0.000003 -0.000001
7,0 0.000000 0.000003 -0.000003
9,0 -0.000002 -0.000005 -0.000006
11,0 -0.000001 -0.000002 -0.000002
13,0 -0.000001 -0.000004 0.000002
15,0 0.000000 0.000000 0.000000
17,0 0.000001 -0.000004 -0.000005
19,0 -0.000002 -0.000005 -0.000003
Pode-se observar por meio da tabela 5.6 que para cada intervalo a covariância 
foi estimada para o ponto médio, onde o valor de 8 foi arbitrado igual a 2,0 km. Deste 
modo, para cada distância existe uma covariância associada às três componentes em 
questão (X,Y,Z). Observa-se também, que a unidade das covariâncias amostrais é o
m2.
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5 .2 .2  M o d e la g e m  N u m é r ic a  d a  F u n ç ã o  G a u ss ia n a
M o d e lo u - s e  a  fu n ç ã o  c o v a r iâ n c ia  p o r  m e io  d e  u m a  r e g r e ssã o  d o s  d a d o s  p ara as  
c o v a r iâ n c ia s  a m o stra is , o b te n d o -s e  a s s im  a e s t im a t iv a  d o s  p arâ m etro s d a  fu n ç ã o . D e s te  
m o d o , as c o v a r iâ n c ia s  C (r) m o stra d a s  n a  ta b e la  5 .6  c o m p õ e m  o  v e to r  L  d a e q u a çã o  
( 3 .7 4 ) ,  o n d e  o s  v a lo r e s  d e  Y  sã o  c a lc u la d o s  u t i l iz a n d o -s e  a eq u a ç ã o  (3 .7 1 ) . A  m a tr iz  A  
é c a lc u la d a  p e la  e q u a ç ã o  (3 .7 3 ) ,  e m  q u e  as d is tâ n c ia s  r sã o  d ad as n a  p r im eir a  c o lu n a  
d a  ta b e la  5 .6 . A s  e q u a ç õ e s  ( 3 .7 5 )  e  ( 3 .7 6 )  fo r m a m  o  s is te m a  d e  e q u a ç õ e s  n o rm a is  cu ja  
s o lu ç ã o  é d a d a  p e la  e q u a ç ã o  ( 3 .7 7 ) . O  v a lo r  d e  “ a” f o i  e s t im a d o  p e la  eq u a ç ã o  (3 .7 7 ) ,  o  
v a lo r  d e  C 0 p e la  eq u a ç ã o  ( 3 .7 8 )  e  o  c o m p r im e n to  d e  c o rr e la çã o  £ p e la  e q u a ç ã o  (3 .6 4 ) .  
A  ta b e la  5 .7  m o str a  o s  p a râ m etro s  d a  fu n ç ã o  c o v a r iâ n c ia  G a u ss ia n a  e s t im a d o s  p e lo  
M .M .Q . p ara c a d a  u m a  d as c o m p o n e n te s  X , Y  e Z .
T A B E L A  5 .7  -  P A R Â M E T R O S  D A  F U N Ç Ã O  C O V A R I Â N C I A  G A U S S I A N A
Parâm etros C om ponentesX Y Z
C0 (m 2) 0 ,0 0 0 0 0 1 0 ,0 0 0 0 0 6 0 ,0 0 0 0 0 4
a (km -1) 0 ,0 3 0 9 2 5 0 ,1 2 8 4 6 6 0 ,0 6 7 2 8 8
£ (km ) 2 6 ,9 2 1 7 6 ,4 8 0 7 12 ,3730
N a  ta b e la  5 .7  tê m -s e  a v a r iâ n c ia  C 0 q u e  rep resen ta  o  v a lo r  d a  fu n ç ã o  
c o v a r iâ n c ia  C (r) q u an d o  a d is tâ n c ia  r =  0 , o  c o e f ic ie n te  “ a” fo r n e c e  a fo rm a  d a cu rva  
in terp o la d a , en q u a n to  £ é inversam ente proporcional ao va lor de “ a” e sc a la d a  p e lo  fa to r  
-N/L n ( 2 ) , c o m o  m o str a  a e q u a ç ã o  (3 .6 4 ) .
A  v a r iâ n c ia  d as o b s e r v a ç õ e s  Q  f o i  e s tim a d a  p e la  e q u a ç ã o  (3 .6 7 ) ,  en q u a n to  q u e  
a v a r iâ n c ia  d o  ru íd o  f o i  e s tim a d a  p e la  eq u a ç ã o  ( 3 .6 6 ) . A  v a r iâ n c ia  d o  s in a l C s é  o  
p róp rio  v a lo r  d e  C 0 , c o m o  m o str a  a f ig u ra  3 .2 . E s te s  v a lo r e s  p o d e m  ser v is to s  n a  ta b e la  
5 .8 .
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TABELA 5.8 -  VARIÂNCIAS ESTIMADAS
Parâm etros C om ponentesX Y Z
Cl (m 2) 3 ,7 6 3 E -0 0 6 1 ,7832E -005 3 ,0 40 9E -0 05
Cs (m 2) 1 ,285E -006 6 ,0 0 0 0 E -0 0 6 4 ,1 5 9 5 E -0 0 6
Cn (m 2) 2 ,4 7 8 E -0 0 6 1 ,1832E -005 2 ,6 2 4 9 E -0 0 5
Pode-se observar por meio da tabela 5.8 que na variância das observações Q, 
nas três componentes, estão contidas a variância do sinal Cs e a variância do ruído Cn 
como mostra a equação (3.66).
As figuras 5.4, 5.5 e 5.6 mostram a função covariância Gaussiana modelada a 
partir das covariâncias amostrais Q(A) dadas na tabela 5.6.
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FIGURA 5.5 -  FUNÇÃO COVARIÂNCIA PARA A COMPONENTE Y
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Pelas figuras 5.4, 5.5 e 5.6 pode-se observar que as distâncias A no eixo das 
abscissas são dadas em km e as covariâncias amostrais correspondentes são dadas em 
m . As curvas destas figuras representam a função covariância da equação (3.60),
Distancias (km)
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c u jo s  p a râ m etro s  sã o  m o str a d o s  n a  ta b e la  5 .7 . O b se r v a -se  ta m b ém , q u e  o  v a lo r  da  
o rd en a d a  o n d e  a cu rv a  in tercep ta  o  e ix o  Y  é  o  p ró p r io  v a lo r  d e  C 0 c o r r e sp o n d e n te  a 
v a r iâ n c ia  d o  s in a l C s(0 )  e  a co n sta n te  “ a” fo r n e c e  a fo rm a  d a  cu rv a  in terp o la d a , em  
ou tras p a la v ra s , fo r n e c e  o  d e c a im e n to  d a  fu n ç ã o  (C O S T A , 2 0 0 3 ) .
5 .2 .3  E s t im a ç ã o  d o s  P a râ m etro s  d e  D e fo r m a ç ã o  G lo b a l
O  m o d e lo  m a te m á tic o  p ara a e s t im a ç ã o  d o s  p a râ m etro s d e  d e fo r m a ç ã o  g lo b a l  
f o i  m o stra d o  n a  s e ç ã o  2 .4 , e sp e c if ic a m e n te  p e la s  e q u a ç õ e s  (2 .4 9 ) ,  n a s  q u a is  e s tã o  
c o n t id o s  o s  n o v e  p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o . É  a partir d e s ta  eq u a ç ã o  q u e  é  e s tim a d a  a 
m a tr iz  A  p ara  a C o lo c a ç ã o . A  M V C  d as o b s e r v a ç õ e s  p ara  a C o lo c a ç ã o  f o i  e s tim a d a  
p e la  fu n ç ã o  c o v a r iâ n c ia  m o d e la d a  a partir d o s  d e s lo c a m e n to s , c o m o  v is to  n a  se ç ã o  
an terior.
D e s te  m o d o , e s t im o u -se  o s  p arâ m etro s d e  d e fo r m a ç ã o  g lo b a l p e la  eq u a ç ã o  
(3 .4 2 ) .  A q u i é  v á lid o  lem b ra r  q u e  n e s ta  fa s e  é  e s t im a d o  a p en a s  u m  co n ju n to  de  
p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o  p ara  to d a  a r e g iã o  e m  e s tu d o , d is t in ta m en te , d a  fu n ç ã o  
p o lin o m ia l, o n d e  é  e s t im a d o  u m  co n ju n to  d e  p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o  e m  ca d a  u m  
d o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to . P or  is s o ,  o s  p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o  e s t im a d o s  p e la  
C o lo c a ç ã o  sã o  d e n o m in a d o s  d e  p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o  g lo b a l. A  ta b e la  5 .9  m o stra  
o s  p a râ m etro s d e  d e fo r m a ç ã o  g lo b a l c o m  se u s  r e s p e c t iv o s  d e s v io s  p ad rã o  e s t im a d o s  
p e la  C o lo c a ç ã o .
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T A B E L A  5 .9  -  P A R Â M E T R O S  D E  D E F O R M A Ç Ã O  G L O B A L  C O M  S E U S  
R E S P E C T IV O S  D E S V I O S  P A D R Ã O  E S T IM A D O S  P E L A  C O L O C A Ç Ã O
Parâm etros M agnitude D e sv io  Padrão
SX -1 ,1 8 9 2 E -0 0 7 8 ,44 3 2 E -0 0 8
Sy 2 ,2 7 2 1E -007 5 ,8 95 2E -0 08
Sz 2 ,3 6 8 4 E -0 0 7 3 ,88 7 1 E -0 0 8
Yxy 1,148 2E -0 07 1 ,5350E -008
Yxz 1,203 9E -0 07 8 ,2 35 6E -0 08
Yyz 1 ,328 5E -0 08 1 ,002 8E -0 09
Qx (arcseg) 0 ,0 0 2 7 0 ,0 0 1 2
Oy (arcseg) 0 ,0 2 2 1 0,0103
Qz (arcseg) 0 ,0 4 3 6 0 ,0 1 8 7
O b se r v a -se  p e la  ta b e la  5 .9  q u e  a p r e c isã o  d o s  p a râ m etro s  d e  d e fo r m a ç ã o  g lo b a l  
m o str o u -se  sa tisfa tó r ia , u m a  v e z  q u e  a p r esen to u  v a lo r e s  b e m  m e n o r e s  q u e  e s te s .  
O b se r v a -se  ta m b é m  q u e  a m a g n itu d e  d a s  r o ta ç õ e s  d ife r e n c ia is  m é d ia s  a p resen to u  
v a lo r e s  m e n o r e s  q u e  a m e ta d e  d e  u m  se g u n d o  d e  arco . E s te s  p a râ m etro s  d e  
d e fo r m a ç ã o  fo ra m  e s t im a d o s  c o n s id e r a n d o  q u e  a r e g iã o  d a  U H E  d e S a lto  C a x ia s , 
rep resen ta d a  p e lo s  3 5  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to , so fr e u  u m  p r o c e s s o  d e  d e fo r m a ç ã o  
h o m o g ê n e o  e  in f in ite s im a l. N a  p r ó x im a  se ç ã o  r e a liz a r -se -á  a n á lise s  e s ta tís t ic a s  para  
v e r if ic a r  se  ta is  p arâ m etro s sã o  q u a n tid a d es  in tr ín se c a s  a u m  c a m p o  d e  d e fo r m a ç ã o  
h o m o g ê n e o  e  in f in ite s im a l.
5 .2 .4  A n á lis e  E s ta tís t ic a
N e s ta  eta p a  é  r e a liz a d o  p r im e ir a m en te  o  te s te  g lo b a l  u n ila tera l ( s e ç ã o  3 .1 .6 .1 ) .  
C a so  e s te  n ã o  se ja  a c e ito , en tã o  é  r e a liz a d o  o  te s te  d e  F is c h e r  ( s e ç ã o  3 .1 .6 .2 ) .  O  te ste  
g lo b a l u n ila tera l em p r e g a d o  n e s ta  s e ç ã o  te m  c o m o  o b je t iv o  ver ificar:
•  O  d e se m p e n h o  d a  C o lo c a ç ã o  n a  e s t im a ç ã o  d o s  p arâ m etro s de  
d e fo r m a ç ã o  g lo b a l;  e
•  S e  a h ip ó te s e  d e  u m  c a m p o  d e  d e fo r m a ç ã o  h o m o g ê n e o  é  ad eq u ad a .
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Deste modo, é feita a comparação do fator de variância a priori ( a  2) com o 
fator de variância a posteriori ( a  2) a um nível de confiança (1-a) de 95%. A 
consecução dos dois objetivos delineados anteriormente, é feita por meio do cálculo da
2estatística qui-quadrado ( x * ), empregada neste teste. O resultado deste teste pode ser 
visto na tabela 5.10.
TABELA 5.10 -  RESULTADO DO TESTE GLOBAL UNILATERAL
V ariância a 
Priori ( a  2 )
V ariância a Posteriori
( a 2)
Q ui-Q uadrado2
( x  * )
Intervalo ( a  =  5%) 
v  =  96; x  *2<  119,90
1,0 1 ,1 1 106,66 A ceita
Observa-se por meio da tabela 5.10 que a estimação dos parâmetros de 
deformação por Colocação apresentou desempenho satisfatório. Também é válida a 
hipótese de um campo de deformação homogêneo, ou seja, estatisticamente os 
parâmetros de deformação contidos na tabela 5.8 representam quantidades intrínsecas 
a um campo de deformação homogêneo. Observa-se também que o índice de variância 
a posteriori resultou maior que o índice de variância a priori. Provavelmente, o motivo 
que gerou este alto índice de variância a posteriori seja a presença de valores altos no 
vetor aleatório z , uma vez que ele representa o efeito integrado do sinal s '  e do ruído n 
nos pontos de monitoramento. Estes valores serão analisados na próxima seção.
5.2.5 Vetor Aleatório z , do Sinal s '  e do Ruído n
Como mencionado anteriormente, o vetor aleatório z  representa o efeito 
integrado do sinal s '  e do ruído n  nos pontos de monitoramento. Este vetor foi 
estimado pela equação (3.48), o qual pode ser visto por meio das figuras 5.5, 5.6 e 5.7 
nas três componentes X, Y e Z, respectivamente.
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FIGURA 5.7 -  COMPONENTE X  DO VETOR ALEATÓRIO z
F I G U R A  5 .8  -  C O M P O N E N T E  Y  D O  V E T O R  A L E A T Ó R IO  z
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FIGURA 5.9 -  COMPONENTE Z DO VETOR ALEATÓRIO z
P o d e -s e  o b serv a r  p e la s  f ig u r a s  5 .7 , 5 .8  e  5 .9  q u e  as m a io r e s  v a r ia ç õ e s  d o  v e to r  
a lea tó r io  z , fo ra m  as a d v in d a s  d a  c o m p o n e n te  Z , en q u a n to  q u e  as m e n o r e s  v a r ia ç õ e s  
sã o  d a  c o m p o n e n te  X . C o m o  e s te  v e to r  c o n té m  a in fo r m a ç ã o  in teg ra d a  d o  s in a l s '  e d o  
ru íd o  n , e le  p o d e  ser  d e c o m p o s to  n e s ta s  d u as c o m p o n e n te s . O  s in a l s '  rep resen ta  o  
e fe ito  co n ju n to  d e  d ife r e n te s  in f lu ê n c ia s , ta is  c o m o  a in a d e q u a b ilid a d e  d o  m o d e lo  
m a te m á tic o , d is to r ç õ e s  lo c a is  d a  red e  g e o d é s ic a , e f e ito s  n ã o  m o d e la d o s  d a  re fra çã o  
a tm o sfé r ic a  n a s  o b s e r v a ç õ e s  G P S , etc . D e s te  m o d o , o  s in a l s '  f o i  e s tim a d o  p e la  
eq u a ç ã o  (3 .5 0 ) ,  en q u a n to  q u e  su a  r e sp e c t iv a  M V C  f o i  e s tim a d a  p e la  fu n ç ã o  
c o v a r iâ n c ia  d a  eq u a ç ã o  (3 .6 0 ) ,  cu ja  m o d e la g e m  f o i  d ad a  n a  se ç ã o  3 .1 .5 . O  s in a l s '  
en c o n tr a -se  rep resen ta d o  p e la s  f ig u r a s  5 .1 0 , 5 .1 1  e  5 .1 2 .
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FIGURA 5.12 -  COMPONENTE Z DO SINAL s'
P o r  m e io  d a s  f ig u r a s  5 .1 0 , 5 .1 1  e  5 .1 2  p o d e -s e  o b serv a r  q u e  as m a io r e s  
v a r ia ç õ e s  d o  s in a l s '  fo ra m  as d a  c o m p o n e n te  Y . N o  en ta n to , a s  c o m p o n e n te s  X  e Z  d o  
s in a l s '  o b tiv e r a m  u m  c o m p o r ta m e n to  m a is  u n ifo r m e , h a ja  v is to , su a s  m a g n itu d e s  
red u z id a s .
O  ru íd o  n c o n s t itu i o s  erros d as o b s e r v a ç õ e s , q u e  n o  c a s o  d e s te  tra b a lh o  sã o  o s  
d e s lo c a m e n to s  d o s  p o n to s  d e  m o n ito r a m e n to , o  q u a l f o i  e s t im a d o  p e la  e q u a ç ã o  ( 3 .5 1 ) ,  
e su a  r e sp e c t iv a  M V C  p e la  e q u a ç ã o  (3 .5 7 ) . A s  f ig u r a s  5 .1 3 , 5 .1 4  e 5 .1 5  m o str a m  o s  
ru íd o s  c o m  r e la ç ã o  as c o m p o n e n te s  X , Y  e  Z , r e sp e c tiv a m e n te .
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FIGURA 5.13 -  COMPONENTE X  DO RUÍDO n
F I G U R A  5 .1 4  -  C O M P O N E N T E  Y  D O  R U ÍD O  n
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FIGURA 5.15 -  COMPONENTE Z DO RUÍDO n
O b se r v a -se  p e la s  f ig u ra s  5 .1 3 , 5 .1 4  e  5 .1 5  q u e  o s  ru íd o s  d e  m a io r e s  m a g n itu d e s  
sã o  a q u e le s  p r o v e n ie n te s  d a  c o m p o n e n te  Z . V e r if ic a - s e  ta m b é m  u m  co m p o r ta m e n to  
c o m p le ta m e n te  a lea tó r io  d o  ru íd o  n .
E s te s  ru íd o s , q u e  c o n s t itu e m  o s  erros c o n t id o s  n a s  o b s e r v a ç õ e s , p o d e m  ser  
r e m o v id o s  d as m e s m a s , o u  se ja , d o s  d e s lo c a m e n to s , d e  m o d o  a se  ter  d e s lo c a m e n to s  
is e n to s  d a  in f lu ê n c ia  d e  erros o b s e r v a c io n a is . E s te  p r o c e s s o  é  d e n o m in a d o  d e  
f iltra g em . A  ta b e la  5 .1 1  m o stra  o s  d e s lo c a m e n to s  f iltr a d o s  d o  ru íd o  n.
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TABELA 5.11 -  DESLOCAMENTOS FILTRADOS DO RUÍDO n
E stação X  (m ) Y  (m ) Z (m )
P 202 -0,00551 0,00964 -0,00983
P203 -0,00542 0,00947 -0,00964
P 204 -0,00526 0,00911 -0,00968
P 205 -0,00510 0,00871 -0,00979
P 206 -0,00498 0,00842 -0,00985
P301 -0,00468 0,00761 -0,01042
P 302 -0,00459 0,00732 -0,01068
P303 -0,00450 0,00708 -0,01087
P 304 -0,00434 0,00664 -0,01114
P 306 -0,00413 0,00604 -0,01173
P 307 -0,00404 0,00575 -0 ,01201
P308 -0,00455 0,00736 -0 ,01020
P 309 -0,00424 0,00664 -0 ,01021
P 312 -0,00401 0,00560 -0,01238
P313 -0,00401 0,00551 -0,01270
P 315 -0,00382 0,00487 -0,01363
P 319 -0,00366 0,00445 -0,01383
P401 -0,00340 0,00380 -0,01413
P 402 -0,00301 0,00287 -0,01428
P 404 -0,00295 0,00279 -0,01404
P 405 -0,00286 0,00261 -0,01391
P 407 -0,00271 0,00234 -0,01361
P 408 -0,00261 0 ,00211 -0,01357
P 502 -0,00268 0,00237 -0,01320
P 505 -0,00280 0,00271 -0,01291
P 602 -0,00407 0,00636 -0,00975
P603 -0,00411 0,00652 -0,00945
P 604 -0,00403 0,00636 -0,00935
P 606 -0,00374 0,00566 -0,00953
P 607 -0,00359 0,00526 -0,00976
P 608 -0,00347 0,00492 -0,01004
P 609 -0,00333 0,00459 -0 ,01012
P 610 -0,00318 0,00421 -0,01023
P 612 -0,00294 0,00367 -0,01023
P613 -0,00288 0,00356 -0 ,01012
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O s d e s lo c a m e n to s  co n tid o s  n a  t a b e la  5 .1 1  e s tã o  f ilt r a d o s  do  ru íd o  n , m a s  
co n tém  a  in f lu ê n c ia  do  s in a l  s ' ,  q u e  co m o  j á  m e n c io n a d o  a n te r io rm e n te  s '  r e p re s e n ta  o 
e fe ito  co n ju n to  d e  d ife re n te s  in f lu ê n c ia s . U m a  a n á lis e  im p o rtan te  é f e i t a  q u an d o  se 
c o m p a ra  a  ta b e la  5 .1 1  co m  a  ta b e la  4 .3 4 , em  q u e  se  o b se rv a  q u e  o s d e s lo c a m e n to s  de 
a lg u n s  p o n to s  d e  m o n ito ram en to  t iv e r a m  su a s  m a g n itu d e s  m o d if ic a d a s  d e  fo rm a  
s ig n if ic a t iv a .  C o m o  e x e m p lo  te m -se  o d e s lo c a m e n to  n a  d ir e ç ã o  do  e ix o  Y  do  p o n to  
P 2 0 5 . O d e s lo c a m e n to  o r ig in a l  é d e  0 ,0 2 4 7 m  ( t a b e la  4 .3 4 )  e o d e s lo c a m e n to  f ilt r a d o  
do ru íd o  n  é d e  0 ,0 0 8 7 1m  ( t a b e la  5 .1 1 ) ,  te n d o -s e  u m a  d if e r e n ç a  d e  1 ,6 0 cm . E ste  
fen ô m en o  é e x p lic a d o  p e lo  fa to  d e  h a v e r  ru íd o  d e  m a g n itu d e  e le v a d a  em  a lg u n s  
p o n to s , co m o  p o d e  se r  v is to  p o r  m e io  d a s  f ig u r a s  5 .1 3 , 5 .1 4  e 5 .1 5 . A  f ig u r a  5 .1 6  
m o s tra  a s  d ife re n ç a s  e x is te n te s  en tre  o s d e s lo c a m e n to s  o r ig in a is  e o s f ilt r a d o s  p e lo  
ru íd o  n , p a r a  a s  co m p o n en te s  X , Y  e Z.
F IG U R A  5 .1 6  -  D IF E R E N Ç A S  E X IS T E N T E S  E N T R E  O S D E S L O C A M E N T O S  
O R IG IN A IS  E O S F IL T R A D O S  P E L O  R U ÍD O  n
V e r if ic a - s e  p o r  m e io  d a  f ig u r a  5 .1 6  q u e  a s  m a io re s  d ife re n ç a s  fo ra m  a  dos 
d e s lo c a m e n to s  n a  d ir e ç ã o  do  e ix o  Z , e n q u an to  a s  m e n o re s  fo ra m  a  do s d e s lo c a m e n to s  
n a  d ir e ç ã o  do e ix o  X . N o  p o n to  P 2 0 5  a s  d ife re n ç a s  fo ra m  p ra t ic a m e n te  s e m e lh a n te s  
p a r a  a s  c o m p o n en te s  Y  e Z , en q u an to  q u e  p a r a  a  co m p o n en te  X , a  d if e r e n ç a  fo i
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p ra t ic a m e n te  n u la . C o r re la c io n a d o -s e  a s  f ig u r a s  5 .1 3 , 5 .1 4  e 5 .1 5  co m  a  f ig u r a  5 .1 6 , 
o b se rv a -s e  q u e  a s  m a io re s  d ife re n ç a s  são  e x p lic a d a s  p e la  p r e s e n ç a  d e  ru íd o s  e le v a d o s , 
co m o  j á  m e n c io n a d o  a n te r io rm e n te .
5 .3  C O M P A R A Ç Ã O  D O S R E S U L T A D O S
N e s ta  e ta p a  se rão  m o s tra d a s  a lg u m a s  d ife re n ç a s  en tre  o s r e su lta d o s  o b tid o s  p e la  
fu n ç ã o  p o lin o m ia l  e o s o b tid o s  p e la  C o lo c a ç ã o . D e v id o  ao  fa to  d a  fu n ç ã o  p o lin o m ia l 
e s t im a r  u m  co n ju n to  d e  p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  em  c a d a  u m  d o s p o n to s  de 
m o n ito ram e n to , e a  C o lo c a ç ã o  e s t im a r  a p e n a s  u m  co n ju n to  d e  p a râ m e tro s  p a r a  to d a  a  
r e g iã o  (h ip ó te s e  d e  u m  ca m p o  d e  d e fo rm a ç ã o  h o m o g ê n e o ) , o p to u -se  em  r e a l iz a r  a  
a n á lis e  d o s r e su lta d o s  d e  a m b a s  a s  m e to d o lo g ia s  co m  seu s  p a râ m e tro s  d e  d e fo rm aç ã o  
ro ta c io n a d o s  p a r a  o S is te m a  G e o d é s ic o  L o c a l (S G L ). T a l c o n s id e r a ç ã o  p e rm ite  n ão  
so m e n te  a n a lis a r  o s p a râ m e tro s  n u m  ú n ic o  s is te m a  d e  r e f e r ê n c ia , co m o  ta m b é m  
p r o p ic ia  u m  co n ju n to  d e  p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  p a r a  c a d a  u m  do s p o n to s  de 
m o n ito ram e n to , no  q u e  d iz  r e sp e ito  à  so lu ç ã o  p o r  C o lo c a ç ã o .
D e ste  m o d o , u t i l iz a n d o - s e  a  e q u a ç ã o  (3 .1 1 1 )  ro ta c io n o u  o te n so r  d e  d e fo rm a ç ã o  
n ã o  t r a n s la c io n a l d e  s e g u n d a  o rd em , r e fe r id o  ao  S IR G A S  é p o c a  1 9 9 5 ,4 0 , p a r a  o S G L , 
co m  r e la ç ã o  à s  d u a s  so lu ç õ e s  -  fu n ç ã o  p o lin o m ia l e C o lo c a ç ã o . E s ta  t a r e f a  fo i 
r e a l iz a d a  p e la  ro t in a  L O C A L  (A P Ê N D IC E  2 ) , q u e  a lé m  d e  e fe tu a r  e s ta  ro ta ç ão , 
c a lc u la  ta m b é m  os v a lo r e s  e v e to re s  p ró p r io s , b e m  co m o , o s s e m i- e ix o s  e a  o r ie n ta ç ã o  
d e  c a d a  u m a s  d a s  e l ip s e s  d a  d e fo rm a ç ã o  s im é tr ic a . E ste s  r e su lta d o s  p o d em  se r  v is to s  
p o r  m e io  d a s  ta b e la s  5 .1 2 , 5 .1 3  e 5 .1 4 .
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TABELA 5.12 -  DEFORMAÇÕES ESPECÍFICAS ESTIMADAS PELA FUNÇÃO
POLINOMIAL E PELA COLOCAÇÃO NO SGL
E stação
F unção  P o linom ia l C o lo c a ç ã o
< b ; b Z b x b ; b Z
P202 2,4693E-06 4,1647E-07 -6,8763E-06 2,3929E-07 1,1721E-07 -7,5578E-09
P203 2,1356E-06 4,2003E-07 -7,6803E-06 2,3928E-07 1,1722E-07 -7,5635E-09
P204 1,8036E-06 4,4222E-07 -8,0251E-06 2,3928E-07 1,1725E-07 -7,5943E-09
P205 1,4560E-06 4,6004E-07 -8,3039E-06 2,3928E-07 1,1728E-07 -7,6284E-09
P206 1,2038E-06 4,6945E-07 -8,6333E-06 2,3927E-07 1,1730E-07 -7,6510E-09
P301 5,8720E-07 4,8584E-07 -8,3685E-06 2,3928E-07 1,1735E-07 -7,7246E-09
P302 2,7146E-07 4,8013E-07 -8,2134E-06 2,3929E-07 1,1736E-07 -7,7567E-09
P303 5,8655E-08 4,7775E-07 -8,0825E-06 2,3929E-07 1,1738E-07 -7,7806E-09
P304 -1,7684E-07 4,8785E-07 -7,7773E-06 2,3929E-07 1,1741E-07 -7,8188E-09
P306 -3,9740E-07 4,9967E-07 -6,6203E-06 2,3930E-07 1,1744E-07 -7,8797E-09
P307 -4,1810E-07 5,1032E-07 -5,9562E-06 2,3931E-07 1,1746E-07 -7,9081E-09
P308 2,7302E-07 4,7854E-07 -9,4728E-06 2,3927E-07 1,1737E-07 -7,7389E-09
P309 -6,2224E-08 5,0379E-07 -1,0221E-05 2,3926E-07 1,1742E-07 -7,7943E-09
P312 -1,3127E-07 5,2394E-07 -4,8326E-06 2,3932E-07 1,1746E-07 -7,9280E-09
P313 3,3076E-07 5,4252E-07 -3,7070E-06 2,3933E-07 1,1746E-07 -7,9425E-09
P315 1,8964E-06 6,3459E-07 -3,6472E-07 2,3935E-07 1,1749E-07 -8,0149E-09
P319 2,0566E-06 6,9321E-07 4,4520E-07 2,3935E-07 1,1752E-07 -8,0519E-09
P401 2,2014E-06 7,8271E-07 1,6287E-06 2,3935E-07 1,1756E-07 -8,1085E-09
P402 1,3099E-06 9,0095E-07 2,1218E-06 2,3934E-07 1,1763E-07 -8,1838E-09
P404 6,1821E-07 9,1057E-07 1,2031E-06 2,3933E-07 1,1764E-07 -8,1834E-09
P405 2,8575E-07 9,5805E-07 8,9563E-07 2,3932E-07 1,1765E-07 -8,1934E-09
P407 -1,8619E-07 1,0643E-06 2,6483E-07 2,3931E-07 1,1768E-07 -8,2075E-09
P408 -1,7763E-07 1,1622E-06 5,4198E-07 2,3930E-07 1,1770E-07 -8,2226E-09
P502 -3,4959E-07 1,1361E-06 -6,3370E-07 2,3929E-07 1,1769E-07 -8,1963E-09
P505 -4,1270E-07 1,0652E-06 -1,6960E-06 2,3929E-07 1,1767E-07 -8,1629E-09
P602 4,5002E-07 5,9728E-07 -1,0603E-05 2,3924E-07 1,1745E-07 -7,8061E-09
P603 7,5768E-07 6,1042E-07 -1,0953E-05 2,3923E-07 1,1744E-07 -7,7858E-09
P604 8,9327E-07 6,4298E-07 -1,1128E-05 2,3922E-07 1,1746E-07 -7,7953E-09
P606 8,6855E-07 7,5152E-07 -1,0614E-05 2,3922E-07 1,1751E-07 -7,8539E-09
P607 7,6745E-07 8,0851E-07 -1,0118E-05 2,3922E-07 1,1753E-07 -7,8876E-09
P608 5,6473E-07 8,4540E-07 -9,5914E-06 2,3922E-07 1,1755E-07 -7,9214E-09
P609 6,0895E-07 9,3586E-07 -9,0136E-06 2,3922E-07 1,1758E-07 -7,9500E-09
P610 6,7281E-07 1,0402E-06 -8,4299E-06 2,3922E-07 1,1760E-07 -7,9784E-09
P612 9,3951E-07 1,2828E-06 -7,4099E-06 2,3921E-07 1,1764E-07 -8,0203E-09
P613 1,1010E-06 1,3762E-06 -7,2329E-06 2,3921E-07 1,1765E-07 -8,0284E-09
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TABELA 5.13 -  CISALHAMENTO SIMPLES ESTIMADOS PELA FUNÇÃO
POLINOMIAL E PELA COLOCAÇÃO NO SGL
E sta ç ão
F u n ç ão  P o lin o m ia l C o lo c a ç ã o
y ’i xy Y'1 xz Y’i yz y ’i xy y ’• xz y ’i yz
P202 -2,9071E-07 2,4875E-06 -1,0611E-06 -5,6071E-09 -5,5865E-08 -1,5012E-07
P203 -2,9790E-07 3,4994E-06 -1,0325E-06 -5,6313E-09 -5,5874E-08 -1,5016E-07
P204 -3,8054E-07 4,1011E-06 -9,5635E-07 -5,6345E-09 -5,5891E-08 -1,5019E-07
P205 -4,8852E-07 4,6429E-06 -8,6549E-07 -5,6322E-09 -5,5909E-08 -1,5021E-07
P206 -5,7609E-07 5,1849E-06 -8,0419E-07 -5,6356E-09 -5,5922E-08 -1,5024E-07
P301 -7,7878E-07 5,3189E-06 -6,5278E-07 -5,6015E-09 -5,5954E-08 -1,5025E-07
P302 -8,6128E-07 5,3294E-06 -5,7843E-07 -5,5821E-09 -5,5966E-08 -1,5024E-07
P303 -9,1378E-07 5,3288E-06 -5,4219E-07 -5,5700E-09 -5,5976E-08 -1,5024E-07
P304 -9,6304E-07 5,2339E-06 -5,4753E-07 -5,5564E-09 -5,5994E-08 -1,5026E-07
P306 -9,1057E-07 4,2610E-06 -6,1953E-07 -5,5156E-09 -5,6016E-08 -1,5024E-07
P307 -8,4170E-07 3,6603E-06 -6,9140E-07 -5,4961E-09 -5,6027E-08 -1,5024E-07
P308 -9,6146E-07 6,7696E-06 -5,5524E-07 -5,6268E-09 -5,5968E-08 -1,5030E-07
P309 -1,2934E-06 8,1172E-06 -4,8313E-07 -5,6437E-09 -5,6002E-08 -1,5037E-07
P312 -6,8085E-07 2,4156E-06 -7,9899E-07 -5,4662E-09 -5,6030E-08 -1,5021E-07
P313 -5,1348E-07 1,1230E-06 -9,1765E-07 -5,4388E-09 -5,6031E-08 -1,5018E-07
P315 6,7278E-08 -2,4750E-06 -1,4302E-06 -5,3668E-09 -5,6052E-08 -1,5013E-07
P319 3,2900E-07 -3,1580E-06 -1,7017E-06 -5,3577E-09 -5,6070E-08 -1,5015E-07
P401 7,5197E-07 -4,1121E-06 -2,1324E-06 -5,3440E-09 -5,6097E-08 -1,5018E-07
P402 1,1718E-06 -3,8955E-06 -2,6716E-06 -5,3516E-09 -5,6140E-08 -1,5025E-07
P404 9,8374E-07 -2,6718E-06 -2,6209E-06 -5,3768E-09 -5,6146E-08 -1,5029E-07
P405 9,6327E-07 -2,1091E-06 -2,7248E-06 -5,3929E-09 -5,6156E-08 -1,5032E-07
P407 8,6060E-07 -1,0022E-06 -2,9147E-06 -5,4269E-09 -5,6172E-08 -1,5038E-07
P408 9,9634E-07 -1,0923E-06 -3,1709E-06 -5,4359E-09 -5,6182E-08 -1,5041E-07
P502 5,9798E-07 1,4176E-07 -2,9148E-06 -5,4638E-09 -5,6175E-08 -1,5043E-07
P505 2,4222E-07 1,0976E-06 -2,5814E-06 -5,4822E-09 -5,6162E-08 -1,5043E-07
P602 -1,4653E-06 8,8065E-06 -6,4831E-07 -5,6914E-09 -5,6021E-08 -1,5045E-07
P603 -1,4702E-06 9,1186E-06 -6,8583E-07 -5,7160E-09 -5,6016E-08 -1,5047E-07
P604 -1,5831E-06 9,4488E-06 -7,1644E-07 -5,7298E-09 -5,6025E-08 -1,5050E-07
P606 -1,7934E-06 9,3811E-06 -8,6342E-07 -5,7274E-09 -5,6056E-08 -1,5054E-07
P607 -1,8295E-06 9,0914E-06 -9,7303E-07 -5,7170E-09 -5,6072E-08 -1,5055E-07
P608 -1,8228E-06 8,7459E-06 -1,0660E-06 -5,6994E-09 -5,6086E-08 -1,5055E-07
P609 -1,8015E-06 8,3684E-06 -1,2663E-06 -5,6975E-09 -5,6101E-08 -1,5058E-07
P610 -1,7694E-06 8,0027E-06 -1,4954E-06 -5,6973E-09 -5,6116E-08 -1,5060E-07
P612 -1,6896E-06 7,3846E-06 -1,9943E-06 -5,7098E-09 -5,6143E-08 -1,5065E-07
P613 -1,7135E-06 7,3557E-06 -2,1529E-06 -5,7215E-09 -5,6150E-08 -1,5068E-07
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TABELA 5.14 -  ROTAÇÕES DIFERENCIAIS MÉDIAS ESTIMADAS PELA
FUNÇÃO POLINOMIAL E PELA COLOCAÇÃO NO SGL
E sta ç ão
F u n ç ão  P o lin o m ia l C o lo c a ç ã o
< ( ” ) ®y(  ” ) ®Z(  ” ) < (  ” ) ®y(  ” ) ®Z(  ” )
P202 0,036645 0,58173 -0,44199 -0,01566 0,04822 -0,00534
P203 0,1435 0,68396 -0,50127 -0,01566 0,04822 -0,00534
P204 0,18833 0,72656 -0,54877 -0,01566 0,04822 -0,00534
P205 0,2234 0,75524 -0,59442 -0,01566 0,04822 -0,00534
P206 0,26704 0,79283 -0,63879 -0,01566 0,04822 -0,00534
P301 0,22909 0,74195 -0,66646 -0,01566 0,04822 -0,00535
P302 0,20585 0,70915 -0,66895 -0,01566 0,04822 -0,00535
P303 0,18919 0,68886 -0,67146 -0,01566 0,04822 -0,00536
P304 0,15817 0,66397 -0,67399 -0,01566 0,04822 -0,00536
P306 0,022829 0,55495 -0,60293 -0,01566 0,04822 -0,00536
P307 -0,052314 0,50022 -0,55632 -0,01566 0,04822 -0,00537
P308 0,37687 0,86505 -0,77959 -0,01566 0,04822 -0,00535
P309 0,49345 0,96526 -0,92206 -0,01566 0,04822 -0,00535
P312 -0,18909 0,39921 -0,45554 -0,01566 0,04822 -0,00537
P313 -0,32489 0,30299 -0,35364 -0,01567 0,04822 -0,00537
P315 -0,69113 0,079743 -0,069581 -0,01567 0,04822 -0,00538
P319 -0,75522 0,06717 -0,0097945 -0,01567 0,04822 -0,00538
P401 -0,84428 0,054681 0,085192 -0,01567 0,04822 -0,00538
P402 -0,82455 0,13452 0,10952 -0,01567 0,04822 -0,00539
P404 -0,7088 0,21785 0,0051953 -0,01567 0,04822 -0,00539
P405 -0,65296 0,27539 -0,041282 -0,01566 0,04822 -0,00539
P407 -0,54274 0,38894 -0,14039 -0,01566 0,04822 -0,00539
P408 -0,54814 0,42068 -0,1287 -0,01566 0,04822 -0,00539
P502 -0,42669 0,48953 -0,26078 -0,01566 0,04822 -0,00538
P505 -0,33056 0,52821 -0,36496 -0,01566 0,04822 -0,00538
P602 0,57666 1,0845 -1,0291 -0,01566 0,04822 -0,00535
P603 0,62598 1,1437 -1,0569 -0,01566 0,04822 -0,00535
P604 0,65917 1,1829 -1,1036 -0,01566 0,04822 -0,00535
P606 0,62353 1,1718 -1,1519 -0,01566 0,04822 -0,00535
P607 0,57664 1,1414 -1,1477 -0,01566 0,04822 -0,00535
P608 0,52381 1,0991 -1,1282 -0,01566 0,04822 -0,00536
P609 0,47406 1,0839 -1,1148 -0,01566 0,04822 -0,00536
P610 0,42641 1,0745 -1,100 -0,01566 0,04822 -0,00536
P612 0,34922 1,084 -1,0736 -0,01565 0,04822 -0,00536
P613 0,34328 1,1055 -1,0823 -0,01565 0,04822 -0,00536
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Pode-se observar por meio das tabelas 5.12, 5.13 e 5.14 que a solução para os 
parâmetros de deformação são diferentes, empregando ambas as metodologias. No 
entanto, as diferenças foram bem acentuadas para a deformação específica ( s'z), para 
os cisalhamentos simples ( yXy e yXz) e para as rotações diferencias média ( roX, e 
ro'Z). Provavelmente, estas diferenças são devidas a dois fatores:
1. Formulação do problema: a) a função polinomial considera que as deformações 
ao longo do corpo, ou região de estudo, são distintas, estimando assim um 
conjunto de parâmetros de deformação para cada ponto de monitoramento; b) a 
Colocação considera a região de estudo como um corpo rígido, na qual é 
formulada a hipótese de um campo de deformação homogêneo e infinitesimal. 
Deste modo, é estimado apenas um conjunto de parâmetros de deformação, o 
qual representa toda a região investigada. Mesmo quando este conjunto de 
parâmetros é rotacionado para o SGL em cada um dos pontos de 
monitoramento, devido ao fato da estrutura monitorada ser de âmbito 
puramente local, a magnitude destes parâmetros praticamente não se altera, 
como pode ser visto pelas tabelas 5.12, 5.13 e 5.14.
2. Modelo matemático da Colocação: mesmo que no processo de estimação fosse 
utilizada uma mesma formulação do problema para ambas as metodologias 
empregadas neste trabalho, como por exemplo, a consideração da região de 
estudo como um corpo rígido, as soluções para os parâmetros de deformação 
seriam distintas devido à correlação do sinal s', que por sua vez se propaga na 
MVC das observações como mostra a equação (3.32).
A significância destas diferenças pode ser testada estatisticamente a um 
determinado nível de confiança (1- a). Este teste será visto na próxima seção.
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5.3.1 Análise Estatística da Diferença Existente entre as Duas Soluções
O teste para a diferença entre duas médias populacionais p1 e p2 -  para o caso 
de dados emparelhados -  é baseado na distribuição t de Student, e tem como objetivo 
verificar se a diferença existente entre as duas soluções é significativa. Deste modo, 
esta verificação é realizada para cada um dos nove parâmetros estimados, com o 
cálculo da estatística t, e considerando um nível de confiança (1-a) de 95%. Detalhes a 
respeito deste teste podem ser vistos no APÊNDICE 3. O resultado deste teste para 
cada parâmetro de deformação estimado pode ser visto na tabela 5.15.
TABELA 5.15 -  RESULTADO DO TESTE DA DIFERENÇA DAS SOLUÇÕES 
ENTRE A  FUNÇÃO POLINOMIAL E A  COLOCAÇÃO
P a râ m e tro E s ta t ís t ic a  (t)
In tervalo  ( a  = 5% )
v  = 34 ; | t 1 < 2 ,03
< 3 .27 R e je ita
13,07 R e je ita
< 7,91 R e je ita
YXy 3 ,60 R e je ita
y Xz 5 ,30 R e je ita
y'• yz 8,44 R e je ita
®X 0 ,48 A ce ita
®y 10,42 R e je ita
< 8 ,57 R e je ita
Verifica-se por meio da tabela 5.15 que oito dos nove parâmetros de 
deformação tiveram a hipótese nula rejeitada, sendo válida então a hipótese 
alternativa, ou seja, existe diferença significativa entre as duas soluções ao nível de 
significância de 5%. Somente a rotação diferencial ra'x teve a hipótese nula aceita, de 
forma que não existe diferença significativa entre as duas soluções para este
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parâmetro. Os prováveis fatores de estas diferenças serem significativas encontram-se 
delineados na seção anterior.
Surge então um questionamento que é: qual das duas soluções está correta ou 
é a melhor?
Estatisticamente as duas soluções estão corretas, pois ambas passaram por 
testes estatísticos, nos quais obtiveram aprovação a um determinado nível de 
significância a, como foi visto nas seções anteriores. As diferenças significativas 
existentes entre as duas soluções, são provenientes da formulação a priori do 
problema, como discutido na seção anterior, e não de erros de estimativa. No entanto, 
inferências devem ser feitas no que diz respeito aos modelos matemáticos envolvidos 
no processo de estimação destes parâmetros, bem como, com respeito aos dados 
originais utilizados.
Em primeiro lugar deve-se considerar a metodologia utilizada na formulação 
da matriz dos pesos na função polinomial. Tal matriz é formada pela adição da matriz 
dos pesos das observações das primeira e segunda campanha, ver equação (2.85). Este 
procedimento tornou os desvios padrão dos deslocamentos maiores que os próprios 
deslocamentos, conforme mostrado na tabela 4.34; enquanto que esta mesma matriz na 
Colocação é gerada por meio de uma função covariância, cujos desvios padrão em 
nenhum momento se tornam maiores que os próprios deslocamentos. No entanto, 
sabe-se que a matriz dos pesos não tem influência na estimação dos parâmetros, mas 
sim na precisão dos mesmos, haja visto que a MVC das observações contém 
importantes informações a respeito da geometria da rede.
As observações originais apresentam um conjunto de diferentes influências, 
tais como a inadequabilidade do modelo matemático, distorções locais da rede 
geodésica, efeitos não modelados da refração atmosférica nas observações GPS, entre 
outros efeitos oriundos deste sistema de posicionamento, que podem conduzir a erros 
de observação. Quando se leva em conta este conjunto de fatores, o modelo 
matemático utilizado é fator preponderante no que diz respeito à confiabilidade dos 
parâmetros estimados. Deste modo, o modelo matemático da função polinomial não 
contempla tais fatores, e a confiabilidade de seus resultados é conseguida pela adição
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d e  te s te s  e s ta t ís t ic o s  ap ro p r iad o s . P o r o u tro  la d o , a  C o lo c a ç ã o  p o r  M ín im o s  Q u ad rad o s  
c o n te m p la  to d o s  e s te s  e fe ito s  em  u m  m e sm o  m o d e lo  m a te m á t ic o , em  q u e  a s  
in f lu ê n c ia s  m e n c io n a d a s  a n te r io rm e n te  são  m o d e la d a s  p o r  m e io  do  s in a l  s ' ,  e  o ru íd o  n 
-  q u e  co n tém  os e rro s  d e  o b se rv a ç ã o  -  são  f ilt r a d o s  do s d e s lo c a m e n to s . N e s te  m o d e lo  
m a te m á tic o  ta m b é m  é n e c e s s á r ia  a  r e a l iz a ç ã o  d e  te s te s  e s ta t ís t ic o s  ap ro p r ia d o s , p a r a  
v e r if ic a r ,  p o r  e x e m p lo , o d e se m p en h o  do a ju s ta m e n to . N o  en tan to , a  p ró p r ia  e s s ê n c ia  
do m o d e lo  co n d u z  a  u m a  m a io r  c o n f ia b i l id a d e  n o s  re su lta d o s .
5 .4  R E P R E S E N T A Ç Ã O  D O S P A R Â M E T R O S  D E  D E F O R M A Ç Ã O
C o m o  v is to  a n te r io rm e n te  o s 3 5  p o n to s  d e  m o n ito ram en to  so fre ra m  
d e s lo c a m e n to s , e x c e to  a  co m p o n en te  Y  do p o n to  P 4 0 2 , c o n fo rm e  v is to  n a  ta b e la  
(4 .3 4 ) .  D e co rre  d e s te s  d e s lo c a m e n to s  q u e  a  e s tru tu ra  m o n ito ra d a  so fre  u m a  
d e fo rm a ç ã o  g e n e r a l iz a d a  c o m p o s ta  d e  e x te n sõ e s , c o n tra ç õ e s  e ro ta ç õ e s  d if e r e n c ia is .  
A s  e x te n sõ e s  e c o n tra ç õ e s  so f r id a s  p e lo s  v é r t ic e s  d a  e s tru tu ra  m o n ito ra d a  e s tão  
c o n t id a s  no  te n so r  d e  d e fo rm a ç ã o  s im é tr ic a , q u e  p o d em  se r  r e p re s e n ta d a s  p o r  m e io  d e  
e l ip s e s  d e  d e fo rm a ç ã o . A s  ro ta ç õ e s  d if e r e n c ia is  e s tão  c o n t id a s  n o  te n so r  d e  
d e fo rm a ç ã o  a n t i- s im é tr ic a , q u e  p o d e m  se r  r e p re se n ta d a s  p o r  m e io  d e  a rc o s  d e  
c ir c u n fe rê n c ia . D e ste  m o d o , a  r e p re s e n ta ç ã o  d o s p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  s e r á  
d iv id id a  em  d u a s  e ta p a s : a  p r im e ir a  s e r á  a  d e fo rm a ç ã o  s im é t r ic a , e d e p o is  a  
d e fo rm a ç ã o  a n t i- s im é tr ic a .
5 .4 .1  D e fo rm aç ão  S im é tr ic a
A  r e p re s e n ta ç ã o  d a  d e fo rm a ç ã o  s im é t r ic a  s e r á  r e a l iz a d a  p o r  m e io  d o s 
p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  e s t im a d o s  p e la  C o lo c a ç ã o  e ro ta c io n a d o s  ao  S G L , 
co n fo rm e  v is to  n a s  t a b e la s  5 .1 2  e 5 .1 3 . C a d a  p o n to  d e  m o n ito ram en to  p o s s u i u m  
te n so r  d e  d e fo rm a ç ã o  s im é t r ic a , q u e  c o n s t itu i u m a  m a tr iz  -  c u ja  d im e n sã o  é 3 x 3  -
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análoga ao 1° termo do 2° membro da equação (2.53). Este tensor pode ser decomposto 
em valores próprios e vetores próprios por meio da equação (3.114), que constituem, 
respectivamente, o quadrado dos semi-eixos das elipses de deformação e sua 
respectiva orientação, segundo os planos X*Y*, X*Z* e Y*Z* do SGL. A figura 5.17 
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V e r if ic a - s e  p o r  m e io  d a  f ig u r a  5 .1 7  q u e  a s  e l ip s e s  d e  d e fo rm a ç ã o  p o ssu e m  
p ra t ic a m e n te  a s  m e sm a s  d im e n sõ e s . Isto  é c a u sa d o  p e lo  fa to  d e  p o s su íre m  
p ra t ic a m e n te  o s m e sm o s  v a lo r e s  d e  d e fo rm a ç ã o  e s p e c íf ic a  e c is a lh a m e n to  s im p le s , 
co m o  p o d e  s e r  v is to  p e la s  t a b e la s  5 .1 2  e 5 .1 3 . A  d e fo rm a ç ã o  se  m a n if e s ta  p o r  
c o n tra ç ã o  no  e ix o  X *  d e  to d o s  o s p o n to s  d e  m o n ito ram e n to , c u jo  v a lo r  m é d io  é d e  
3 3 9 ,2 9  p s t r a in ; e d e  e x te n sã o  no  e ix o  Y *  co m  v a lo r  m é d io  d e  4 4 9 ,6 2  p s tr a in . È 
im p o rtan te  r e s s a lta r ,  q u e  o s p a râ m e tro s  d e  e x te n sã o  e c o n tra ç ão  tr a d u z e m  n a  v e rd a d e  
v a r ia ç õ e s  m é d ia s  d e  e s c a la s ,  p o s it iv a s  e n e g a t iv a s , r e sp e c t iv a m e n te , em  c a d a  v é r t ic e  
a n a lis a d o . D este  m o d o , h á  u m a  e v id e n te  d im in u iç ã o  d e  e s c a la  n a  d ir e ç ã o  do  e ix o  X , e 
u m  au m e n to  d a  m e sm a  n a  d ir e ç ã o  do  e ix o  Y * . A  f ig u r a  5 .1 8  m o s tra  a  e l ip s e  de 
d e fo rm a ç ã o  do s p o n to s  d e  m o n ito ram e n to  co m  r e la ç ã o  ao  p la n o  X * Z * .
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S e m e lh a n te m e n te  à  f ig u r a  5 .1 7 , V e r if ic a - s e  p o r  m e io  d a  f ig u r a  5 .1 8  q u e  a s  
e l ip s e s  d e  d e fo rm a ç ã o  p o s su e m  p ra t ic a m e n te  a s  m e sm a s  d im e n sõ e s , c u jo  fa to r  
c a u sa t iv o  é o m e sm o . A  d e fo rm a ç ã o  se  m a n if e s ta  p o r  c o n tra ç ão  no  e ix o  X *  d e  to d o s 
o s p o n to s  d e  m o n ito ram e n to , c u jo  v a lo r  m é d io  é d e  3 3 9 ,2 9  p s t r a in ; e d e  e x te n sã o  no  
e ix o  Z *  co m  v a lo r  m é d io  d e  5 1 1 ,6 7  p s tr a in , sen d o  e s te , en tão , o m a io r  v a lo r  em  
m ó d u lo  d a  d e fo rm a ç ã o  s im é tr ic a . S ã o  v á l id a s ,  a q u i ,  a s  m e sm a s  in fe r ê n c ia s  p a r a  o e ix o  
X * ,  r e fe re n te  ao  p la n o  X * Y * ,  o u  s e ja ,  h á  u m a  d im in u iç ã o  d e  e s c a la  n a  d ir e ç ã o  do  e ix o  
X * ,  e u m  au m e n to  d a  m e sm a  n a  d ir e ç ã o  do  e ix o  Y * .
A  f ig u r a  5 .1 9  m o s tra  a  e l ip s e  d e  d e fo rm a ç ã o  d o s p o n to s  d e  m o n ito ram en to  
c o m  r e la ç ã o  ao  p la n o  Y * Z * .
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N o p la n o  Y * Z * , a  d e fo rm a ç ã o  se  m a n if e s ta  p o r  e x te n sã o  tan to  no  e ix o  Y *  
co m o  no  e ix o  Z *  d e  to d o s  o s p o n to s  d e  m o n ito ram e n to , c u jo  v a lo r  m é d io  é d e  4 4 9 ,6 2  
^ s t r a in  e 5 1 1 ,6 7  ^ s tr a in , r e sp e c t iv a m e n te . P o r  is so , h á  u m  e v id e n te  au m e n to  d e  e s c a la  
n a  d ir e ç ã o  d e  am b o s  o s e ix o s . S a l ie n ta - s e  n o v a m e n te  q u e  o ^ s t r a in  e x p re s s a  a s  
v a r ia ç õ e s  r e la t iv a s  d e  u m a  g r a n d e z a  l in e a r  em  u n id a d e s  d a  s e x ta  c a s a  d e c im a l ,  ou  
a in d a , em  p a r te s  p o r  m ilh ã o  (1 ^ s t r a in  = 1 p .p .m ).
5 .4 .2  D e fo rm aç ão  A n t i-S im étrica .
O s â n g u lo s  d e  ro ta ç ã o  d if e r e n c ia l  m é d ia  fo ra m  p lo ta d o s  seg u n d o  o s v a lo r e s  
c o n s tan te s  n a  t a b e la  5 .1 4 . E s ta s  ro ta ç õ e s  co m  re sp e ito  ao s  e ix o s  X * , Y *  e Z *  p o d em  
se r  v is t a s  n a s  f ig u r a s  5 .2 0 , 5 .2 1  e 5 .2 2 , r e sp e c t iv a m e n te .
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PDNTDS DE MENITERAMENTE
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P o d e -se  o b se rv a r  p o r  m e io  d a s  f ig u r a s  5 .2 0 , 5 .2 1  e 5 .2 2  u m  p re d o m ín io  d e  
ro ta ç õ e s  a n t i-h o rá r ia s  em  to rn o  d o s e ix o s  X *  e Z * , e d e  ro ta ç õ e s  h o rá r ia s  em  to rn o  do 
e ix o  Y * . V e r if ic a - s e  ta m b é m  q u e  a  o rd em  d e g r a n d e z a  d a s  ro ta ç õ e s  em  c a d a  u m  
p o n to s  d e  m o n ito ram en to  são  p ra t ic a m e n te  ig u a is ,  s e g u n d o  c a d a  u m  d o s e ix o s  
c o o rd en a d o s  X * , Y *  e Z * .
É  im p o rtan te  m e n c io n a r  q u e  o co m p o rtam en to  a p re se n ta d o  p e lo s  p a râ m e tro s  
d e  d e fo rm a ç ã o , s im é tr ic o s  e a n t i- s im é tr ic o s , s e g u e  p a d rõ e s  ló g ic o s  r e f le t in d o  o e fe ito  
d e fo rm an te , d a  m e sm a  m a n e ir a  q u e  e le  se  ap re se n ta . D e ste  m o d o , a s  v a r ia ç õ e s  de 
e s c a la  e o r ie n ta ç ã o  -  o s q u a is  r e f le te m  a s  c a r a c te r ís t ic a s  d e  r e d e s  g e o d é s ic a s , sem p re  
q u e  p o r  a lg u m  m o tiv o  a s  c o o rd e n a d a s  d e  s eu s  v é r t ic e s  são  m o d if ic a d a s  -  f ic a m  
e v id e n c ia d a s  p e lo s  s eu s  r e fe r id o s  p a râm e tro s .
5 .5  A N Á L IS E  D A  IN T E R P O L A Ç Ã O
O s p o n to s  d e  in te rp o la ç ã o  a q u i u t i l iz a d o s  são  o s m e sm o s  p o n to s  d e  
m o n ito ram e n to , o s q u a is  fo ra m  u t i l iz a d o s  co m o  te s te , sen d o  re t ir a d o  u m  p o n to  a  c a d a  
e ta p a  e te s ta d o  in d iv id u a lm e n te  p o s s ib il it a n d o  a  u t i l iz a ç ã o  d e  u m  to ta l d e  ( n - 1)  p o n to s 
d e  m o n ito ram e n to  e 1 p o n to  d e  in te rp o la ç ã o  em  c a d a  e s t im a t iv a , no  q u e  d iz  r e sp e ito  a  
C o lo c a ç ã o . Q u an to  à  fu n ç ão  p o lin o m ia l,  a  in te rp o la ç ã o  fo i f e i t a  s im p le sm e n te  p e la  
s u b s t itu iç ã o  d a s  c o o rd e n a d a s  d o s p o n to s  m o n ito ra d o s  n a s  e q u a ç õ e s  (5 .1 a ) ,  (5 .1 b )  e 
(5 .1 c ) .
I n ic ia - s e  e s ta  f a s e  e s t im an d o  o v e to r  d o s s in a is  s , p e la  e q u a ç ã o  (3 .4 7 ) ,  p a r a  os 
p o n to s  d e  in te rp o la ç ã o , o q u a l r e p re s e n ta  a s  c o rre ç õ e s  f e ita s  p a r a  a  p a r te  s is te m á t ic a  do 
m o d e lo . A s  c o m p o n en te s  X , Y  e Z  do  v e to r  s p o d e m  se r  v is ta s  p o r  m e io  d a s  f ig u r a s  
5 .2 3 , 5 .2 4  e 5 .2 5 , r e sp e c t iv a m e n te .
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F IG U R A  5 .2 4  -  C O M P O N E N T E  Y  D O  S IN A L  s
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FIGURA 5.25 -  COMPONENTE Z DO SINAL s
V e r if ic a - s e  p o r  m e io  d a s  f ig u r a s  5 .2 3 , 5 .2 4  e 5 .2 5  u m a  s e m e lh a n ç a  m u ito  
s ig n if ic a t iv a  co m  a s  f ig u r a s  5 .1 0 , 5 .1 1  e 5 .1 2 , r e sp e c t iv a m e n te . U m  p ro v á v e l m o tiv o  
g e r a d o r  d e s ta  s e m e lh a n ç a  p o d e m  se r  a s  p ró p r ia s  e q u a ç õ e s  q u e  d ão  o r ig e m  ao s  v e to re s  
s e s ' ,  o u  s e ja , a s  e q u a ç õ e s  (3 .4 7 )  e (3 .5 0 ) ,  o n d e  o b se rv a -s e  ta m b é m  u m a  s e m e lh a n ç a  
en tre  a s  m e sm a s , sen d o  q u e  o ú n ic o  te rm o  q u e  d if e r e n c ia  a m b a s  é a  m a t r iz  c o v a r iâ n c ia  
c ru z a d a  en tre  o s in a l  s e a s  o b se rv a ç õ e s  L b no  c a so  do  v e to r  s ; e no  c a so  do  v e to r  s ' ,  
e s te  te rm o  é a  M V C  do s in a l  s '  n o s  p o n to s  d e  o b se rv a ç ã o .
L o g o  ap ó s  e s t im o u -s e  o s d e s lo c a m e n to s  n o s  p o n to s  d e  in te rp o la ç ã o  p o r  m e io  
d a  e q u a ç ã o  (3 .5 2 )  p a r a  a  C o lo c a ç ã o ; e no  c a so  d a  fu n ç ã o  p o lin o m ia l  o s d e s lo c a m e n to s  
fo ra m  e s t im a d o s  p e la s  e q u a ç õ e s  (5 .1 a ) ,  (5 .1 b )  e (5 .1 c ) ,  co m o  m e n c io n a d o  
a n te r io rm e n te . A  a n á lis e  do  d e se m p en h o  d e  am b a s  a s  e s t r a té g ia s  no  q u e  se  r e fe r e  à  
in te rp o la ç ã o , s e r á  f e i t a  p e la  d if e r e n ç a  en tre  o s d e s lo c a m e n to s  co n h e c id o s  (v e r  ta b e la  
4 .3 4 ) ,  e o s d e s lo c a m e n to s  e s t im a d o s  p e la s  r e f e r id a s  e q u a ç õ e s . E sta s  d ife re n ç a s  n o s  
e ix o s  X , Y  e Z , p o d em  se r  v is t a s  p o r  m e io  d a s  f ig u r a s  5 .2 6 , 5 .2 7  e 5 .2 8 , 
r e sp e c t iv a m e n te .
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FIGURA 5.26 -  DIFERENÇA X  PARA COLOCAÇÃO E FUNÇÃO POLINOMIAL
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FIGURA 5.28 -  DIFERENÇA Z PARA COLOCAÇÃO E FUNÇÃO POLINOMIAL
O b se rv a -s e  p e la s  f ig u r a s  5 .2 6 , 5 .2 7  e 5 .2 8  q u e  a s  m a io re s  d ife re n ç a s  fo ra m  
à q u e la s  p ro v e n ie n te s  d a  C o lo c a ç ã o . T e o r ic a m e n te , o s d e s lo c a m e n to s  e s t im a d o s  p e la  
fu n ç ã o  p o lin o m ia l  se  a p ro x im a m  m a is  d o s d e s lo c a m e n to s  d e  r e f e r ê n c ia . N o  en tan to , 
h á  d e  se  c o n s id e r a r  q u e  no  p ro c e s so  d e  p re d iç ã o  d e  d e s lo c a m e n to s  p e la  fu n ção  
p o lin o m ia l ,  to d o  o p ro c e d im e n to  se  r e su m e  em  u m  p ro b le m a  d e  in te rp o la ç ã o  co m u m , 
o u  s e ja ,  sem  se  c o n s id e r a r  o e fe ito  s is te m á t ic o . A in d a  d e v e - s e  c o n s id e r a r  o fa to  d e s te s  
m e sm o s  p o n to s  te re m  p a r t ic ip a d o  do p ro c e s so  d e  e s t im a t iv a  d o s c o e f ic ie n te s  d as  
fu n ç õ e s  d e s lo c a m e n to s  -  e q u a ç õ e s  (5 .1 a ) ,  (5 .1 b )  e (5 .1 c )  -  sen d o  a s  d ife re n ç a s  
e x p l ic i t a s  n a s  f ig u r a s  5 .2 6 , 5 .2 7  e 5 .2 8 , o s s e u s  p ró p r io s  r e s íd u o s , o q u e  n ão  o co rreu  
c o m  C o lo c a ç ã o , o n d e  fo i, co m o  m e n c io n a d o  a n te r io rm e n te , r e t ir a d o  u m  p o n to  a  c a d a  
e ta p a  e te s ta d o  in d iv id u a lm e n te  p o s s ib il it a n d o  a  u t i l iz a ç ã o  d e  u m  to ta l d e  ( n - 1)  p o n to s 
d e  m o n ito ram en to  e 1 p o n to  d e  in te rp o la ç ã o  em  c a d a  e s t im a t iv a . P o r  o u tro  la d o , o 
p ro c e d im e n to  d e  in te rp o la ç ã o  p e la  C o lo c a ç ã o  c o n te m p la  o e fe ito  s is te m á t ic o  p re se n te  
n a s  o b se rv a ç õ e s , v e r  e q u a ç ã o  (3 .5 2 ) .  M e sm o  a s s im , a s  d ife re n ç a s  a p re s e n ta d a s  p e la  
c o lo c a ç ã o  f ic a r a m  p ró x im a s  ao  n ív e l  do  ru íd o .
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6  C O N C L U S Õ E S  E  R E C O M E N D A Ç Õ E S
6 .1  C O N C L U S Õ E S
O o b je t iv o  d e s ta  p e q u is a  fo i d e  p ro c e d e r  ao  e s tu d o  s is te m á t ic o  d e  u m a  
m e to d o lo g ia  d e  a n á lis e  g e o d é s ic a  d e  d e fo rm a ç õ e s  d a  c ro s ta  em  r e g iõ e s  d e  g ra n d e s  
b a r r a g e n s  a  p a r t ir  d e  d e s lo c a m e n to s  t r id im e n s io n a is  o b tid o s  p e lo  S is te m a  de 
P o s ic io n a m e n to  G lo b a l. T a l o b je t iv o , c o n fo rm e  d e lin e a d o  no  c a p ítu lo  1, no  q u a l e s tá  
in s e r id o  a  p r in c ip a l  c o n tr ib u iç ã o  d e s te  t r a b a lh o , q u e  é a  u t i l iz a ç ã o  d a  C o lo c a ç ã o  p o r  
M ín im o s  Q u ad rad o s  -  a s s o c ia d a  à  m o d e la g e m  d a  fu n ç ã o  c o v a r iâ n c ia  -  em  su a  
in c o m u m  a p lic a ç ã o  n a  e s t im a ç ã o  d o s p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç õ e s  d a  c ro s ta  em  r e g iõ e s  
d e  g ra n d e s  b a r r a g e n s , fo i a t in g id o  c o n fo rm e  os c o m e n tá r io s  e a s  s u g e s tõ e s  a  s e g u ir .
In ic ia lm e n te , c o n s ta to u -se  q u e  o s d e sv io s  p a d rã o  d a s  c o o rd e n a d a s  d a s  l in h a s  
d e  b a s e  p ro c e s s a d a s  fo ra m  s a t is f a tó r io s  p a r a  am b a s  a s  c a m p a n h a s  r e a l iz a d a s .  Isto  e s tá  
d ir e ta m e n te  r e la c io n a d o  co m  o tem p o  d e  r a s tr e io  em  c a d a  e s ta ç ã o , e co m  a s  e s t r a té g ia s  
a d o ta d a s  no  p ro c e s s a m e n to  d o s  d ad o s , no  p ro g ra m a  c ie n t íf ic o  B e rn e s e , v e r s ã o  4 .2 , de  
u so  a in d a  re s tr ito  n o  p a ís ,  r e fe re n te  ao  e s tu d o  d e  m o v im e n to s  d a  c ro s ta . N o  en tan to , 
v e r if ic o u - s e  u m a  re d u ç ã o  d a  p r e c is ã o  d a  m a io r ia  d a s  c o o rd e n a d a s  d a  2a c a m p a n h a  co m  
r e la ç ã o  a  1a c a m p a n h a , h a ja  v is to  q u e  fo ra m  u t i l iz a d o s  o s m e sm o s  p ro c e d im e n to s  e 
e q u ip a m e n to s . U m  fa to r  p re p o n d e ran te  p a r a  a  c o n se c u ç ã o  do s o b je t iv o s  d e lin e a d o s , fo i 
o d a  u t i l iz a ç ã o  d e  te s te s  e s ta t ís t ic o s  p a r a  d e te c ç ã o  d e  e rro s  e d e  d e s lo c a m e n to s  do s P A  
e P C . In ic ia lm e n te , u t i l iz o u - s e  o te s te  g lo b a l b i la t e r a l  ap ó s  o s a ju s ta m e n to s  r e fe re n te s  
à s  d u a s  c a m p a n h a s , p a r a  v e r i f ic a r  a  c o m p a t ib il id a d e  do fa to r  d e  v a r iâ n c ia  a  p r io r i co m  
o fa to r  d e  v a r iâ n c ia  a  p o s te r io r i, a  u m  n ív e l  d e  c o n f ia n ç a  d e  9 5 % . M e sm o  co m  a  
a p ro v a ç ã o  d e  to d o s o s a ju s ta m e n to s , v e r if ic o u - s e  r e s íd u o s  r e la t iv a m e n te  a lto s , o s q u a is  
p o d e r ia m  te r  s id o  g e r a d o s  p e la  p r e s e n ç a  d e  e rro s  em b u tid o s  em  su a s  c o rre sp o n d en te s  
o b se rv a ç õ e s . D e sta  fo rm a , co m  o b je t iv o  d e  d e te c ta r  o b se rv a ç õ e s  co m  ta is  r e s íd u o s , 
u t i l iz o u - s e  o te s te  d a ta  sn o o p in g , a  u m  n ív e l  d e  s ig n if ic â n c ia  d e  0 ,8 3 % . E n tre tan to , 
e s te  te s te  n ão  d e te c to u  n e n h u m  erro  s ig n if ic a t iv o  n a s  o b se rv a ç õ e s .
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N o q u e  se  r e fe r e  à s  e s ta t ís t ic a s  e m p re g a d a s  n a  a n á lis e  do s d e s lo c a m e n to s , o 
te s te  d e  s e n s ib i l id a d e  m o s tro u -se  e f ic a z  n a  in d ic a ç ã o  d e  d e s lo c a m e n to s  s ig n if ic a t iv o s . 
E m  to d a s  a s  11 e s ta ç õ e s  a n a lis a d a s  fo ra m  e s t im a d o s  d e s lo c a m e n to s . D e te c to u -se  
d e s lo c a m e n to s  s ig n if ic a t iv o s  em  trê s  e s ta ç õ e s , a s  q u a is  fo ra m  c o n s id e ra d a s  
e s ta t is t ic a m e n te  in s tá v e is .  N as  o u tra s  o ito  e s ta ç õ e s , sen d o  trê s  P A  e c in c o  P C , os 
d e s lo c a m e n to s  n ão  fo ra m  s ig n if ic a t iv o s , sen d o  e s ta t is t ic a m e n te  e s tá v e is . D e s ta c a -s e  
a q u i, a  im p o r tâ n c ia  do  te s te  d e  s e n s ib i l id a d e , p o is , se  o m e sm o  n ão  fo s se  r e a l iz a d o , 
e s s a s  e s ta ç õ e s  p o d e r ia m  se r  c o n s id e ra d a s  in s tá v e is .
S e le c io n o u - s e  co m o  p o n to s  d e  r e f e r ê n c ia  p a r a  o r a s tre a m e n to  d o s p o n to s  d e  
m o n ito ram en to  o P C 2 0 7 , P C 3 1 8  e o P C 6 1 1 , o s q u a is  fo ra m  c o n s id e ra d o s  
e s ta t is t ic a m e n te  e s tá v e is . D este  m o d o , d o s  4 6  p o n to s  d e  m o n ito ram en to  r a s tre a d o s  
in ic ia lm e n te , a p ro v e ito u -s e  so m en te  35  p o n to s  no  to ta l, o s q u a is  a p re s e n ta ra m  
d e s lo c a m e n to s  ao  n ív e l  do  c e n tím e tro , m il ím e tro  e s u b -m ilím e tro . E ste s  
d e s lo c a m e n to s  fo ra m  u t i l iz a d o s  no  p ro c e s so  d e  e s t im a ç ã o  do s p a râ m e tro s  de 
d e fo rm a ç ã o  p e la  fu n ç ão  p o lin o m ia l  e p e la  C o lo c a ç ã o .
N o  en tan to , v e r if ic o u - s e  p o r  m e io  do te s te  p a r a  a  d if e r e n ç a  en tre  d u a s  m é d ia s  
p o p u la c io n a is  p  e p 2, q u e  a  so lu ç ã o  p a r a  o s p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o , em p re g an d o  
am b a s  a s  m e to d o lo g ia s , p o s su e m  d ife re n ç a s  s ig n if ic a t iv a s .  M a s  e s ta s  d ife re n ç a s  são  
p ro v e n ie n te s  d a  fo rm u la ç ã o  a  p r io r i do  p ro b le m a , e n ão  d e  e rro s  d e  e s t im a t iv a , p o is  a  
fu n ç ão  p o lin o m ia l  c o n s id e r a  q u e  a s  d e fo rm a ç õ e s  ao  lo n g o  do co rp o , o u  r e g iã o  d e  
e s tu d o , são  d is t in ta s , e s t im a n d o  a s s im  u m  co n ju n to  d e  p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  p a r a  
c a d a  p o n to  d e  m o n ito ram e n to ; e n q u an to  a  C o lo c a ç ã o  c o n s id e r a  a  r e g iã o  d e  e s tu d o  
co m o  sen d o  u m  co rp o  r íg id o , n a  q u a l é fo rm u la d a  a  h ip ó te se  d e  u m  cam p o  de 
d e fo rm a ç ã o  h o m o g ê n e o  e in f in ite s im a l .  N o  en tan to , t a l  h ip ó te se  fo i a c e i t a  a  u m  n ív e l  
d e  s ig n if ic â n c ia  d e  5 % .
O re su lta d o  d a  C o lo c a ç ã o  p o r  M ín im o s  Q u ad rad o s  d ep e n d e  e s s e n c ia lm e n te  d a  
fu n ç ão  c o v a r iâ n c ia  u t i l iz a d a .  P o r is so , in ic ia lm e n te , b u s c o u -s e  u m a  fu n ç ã o  q u e  fo s se  
c a p a z  d e  r e p re s e n ta r  o g r a u  d e  d e p e n d ê n c ia  en tre  a s  v a r iá v e is  e n v o lv id a s  p o r  m e io  de 
su a  m a t r iz  v a r iâ n c ia - c o v a r iâ n c ia .  O b se rv o u -se , en tão , p o r  m e io  d a s  r e f e r ê n c ia s  
c o n su lta d a s  a  r e sp e ito  d e s te  a s su n to , q u e  a  fu n ç ã o  c o v a r iâ n c ia  G a u s s ia n a  f a r ia  ta l
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r e p re s e n ta ç ã o  d e  fo rm a  e f ic ie n te . E s c o lh id a  e s ta  fu n ç ão  p ro c e d e u -s e  a  m o d e la g e m  d a  
m e sm a . D u ran te  o p ro c e s so  d e  m o d e la g e m , fo ra m  e s t im a d o s  o s c o e f ic ie n te s  d e s ta  
fu n ç ã o  p o r  m e io  d e  u m  a ju s ta m e n to  p e lo  M .M .Q ., u t i l iz a n d o - s e  p a r a  is to  o s 
d e s lo c a m e n to s  do s p o n to s  d e  m o n ito ram en to . D e te rm in ad o s  o s c o e f ic ie n te s  d a  fu n ção  
c o v a r iâ n c ia  G a u s s ia n a , e s t im o u -s e  a s  c o v a r iâ n c ia s  do s s in a is  s e s ' ,  so m e n te  em  fu n ção  
d a  d is tâ n c ia  en tre  d o is  p o n to s . T am b é m , u t i l iz a n d o  a  m e sm a  co n c e p ç ã o , fo i p o s s ív e l  
e s t im a r  a  m a t r iz  c o v a r iâ n c ia  c ru z a d a  en tre  s e s ' ,  a  q u a l t r a d u z  a  c o r r e la ç ã o  en tre  o 
s in a l  s '  n o s  p o n to s  d e  o b se rv a ç ã o  e o s in a l  s n o s  p o n to s  d e  c á lc u lo . O s r e su lta d o s  
o b tid o s  co m  a  m o d e la g e m  d a  fu n ç ã o  c o v a r iâ n c ia  G a u s s ia n a , n e s ta  p e s q u is a , m o s tram  
q u e  a  m e sm a  p o d e  se r  u t i l iz a d a  ir re s t r ita m e n te  n o s  p ro b le m a s  q u e  e n v o lv e m  e s t im a ç ã o  
d e  p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  a  p a r t ir  d e  d e s lo c a m e n to s  t r id im e n s io n a is . E sta  
c o n c lu s ã o  d e v e - s e  ao  fa to  d e s ta  fu n ç ã o  a d e q u a r - s e  a p ro p r ia d a  e s a t is f a to r ia m e n te  ao  
p ro b le m a  o ra  ex p o sto .
D u ran te  o p ro c e s so  d e  f i l t r a g e m , n a  C o lo c a ç ã o  p o r  M ín im o s  Q u ad rad o s , 
v e r if ic o u - s e  d ife re n ç a s  m u ito  a c e n tu a d a s  en tre  o s d e s lo c a m e n to s  o r ig in a is ,  à q u e le s  q u e  
fo ra m  u t i l iz a d o s  co m o  o b se rv a ç õ e s  n a  f a s e  d e  e s t im a ç ã o  do s p a râ m e tro s  de 
d e fo rm a ç ã o , e o s d e s lo c a m e n to s  c u jo  ru íd o  n  fo i e x tra íd o . E s ta s  d ife re n ç a s  fo ra m  m a is  
s ig n if ic a t iv a s  p a r a  o s d e s lo c a m e n to s  n a  d ir e ç ã o  do e ix o  Z . N o  en tan to , h o u v e  u m a  
d if e re n ç a  d e  0 ,0 1 6 0 m  p a r a  o d e s lo c a m e n to  n a  d ir e ç ã o  do  e ix o  Y  no  p o n to  P 2 0 5 . 
C o n s ta to u -se  q u e  e s ta s  d ife re n ç a s  s ig n if ic a t iv a s  o co rre ram  p e la  p r e s e n ç a  d e  ru íd o s  de 
m a g n itu d e  e le v a d a  n o s  d e s lo c a m e n to s .
A p ó s  a  re m o ç ã o  do  ru íd o  n , o s d e s lo c a m e n to s  p o d e m  se r  c o n s id e ra d o s , 
te o r ic a m e n te , co m o  “ sem  e r ro ” , q u e  é e q u iv a le n te  a  u m a  o b se rv a ç ã o  n a  q u a l s e u  erro  
fo i e x tra íd o . M e sm o  a s s im , e s te s  d e s lo c a m e n to s  co n têm  a in d a  a  in f lu ê n c ia  d e  u m a  
o u tra  p a r te  a le a tó r ia  d a  e q u a ç ã o  (3 .4 ) ,  o u  s e ja , o s in a l  s ' ,  q u e  re p re s e n ta  o e fe ito  
s is te m á t ic o . N o  en tan to , v e r if ic o u - s e  u m  co m p o rtam en to  a p ro x im a d a m e n te  u n ifo rm e  e 
d e  m a g n itu d e  r e d u z id a  d e s te  e fe ito , e x c e to  p a r a  a  co m p o n en te  Y .
O s d e s lo c a m e n to s  a p re se n ta m  u m  co n ju n to  d e  d ife re n te s  in f lu ê n c ia s , co m o  
p o r  e x e m p lo , o s e fe ito s  n ão  m o d e la d o s  d a  re f ra ç ã o  a tm o s fé r ic a  n a s  o b se rv a ç õ e s  G P S  e 
o e fe ito  m u lt ic a m in h o , o s q u a is  p o d e m  c o n d u z ir  a  e rro s  d e  o b se rv a ç ã o . Q u an d o  se  le v a
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em  co n ta  e s te  co n ju n to  d e  fa to re s , o m o d e lo  m a te m á t ic o  u t i l iz a d o  é fa to r  
p re p o n d e ran te  n o  q u e  d iz  r e sp e ito  à  c o n f ia b i l id a d e  d o s  p a râ m e tro s  e s t im a d o s . D este  
m o d o , o m o d e lo  m a te m á tic o  d a  fu n ç ã o  p o lin o m ia l  n ão  c o n te m p la  t a is  f a to re s , e a  
c o n f ia b i l id a d e  d e  s e u s  r e su lta d o s  é c o n s e g u id a  p e la  a d iç ã o  d e  te s te s  e s ta t ís t ic o s  
a p ro p r ia d o s . P o r o u tro  la d o , a  C o lo c a ç ã o  p o r  M ín im o s  Q u ad rad o s  c o n te m p la  to d o s 
e s ta s  in f lu ê n c ia s  em  u m  m e sm o  m o d e lo  m a te m á t ic o , em  q u e  o e fe ito  s is te m á t ic o  é 
m o d e la d o  p o r  m e io  do s in a l  s ' ,  e o ru íd o  n  -  q u e  co n tém  os e rro s  d e  o b se rv a ç ã o  -  são  
f ilt r a d o s  do s d e s lo c a m e n to s . N e s te  m o d e lo  m a te m á t ic o  ta m b é m  é n e c e s s á r io  a  
r e a l iz a ç ã o  d e  te s te s  e s ta t ís t ic o s  ap ro p r iad o s , p a r a  v e r if ic a r ,  p o r  e x e m p lo , o 
d e se m p en h o  do  a ju s ta m e n to . N o  en tan to , a  p ró p r ia  e s s ê n c ia  do  m o d e lo  co n d u z  a  u m a  
c o n f ia b i l id a d e  m a io r  n o s  re su lta d o s .
D este  m o d o , p e lo  ex p o s to  a c im a  e co m  b a s e  n o s  r e su lta d o s  o b tid o s  p e la  
C o lo c a ç ã o , ju n ta m e n te  co m  a  m o d e la g e m  d a  fu n ç ã o  c o v a r iâ n c ia , c o n c lu i- s e  ta m b é m  
q u e  a  a p l ic a ç ã o  d e s te  m é to d o  n a  e s t im a ç ã o  d e  p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  m o s tro u -se  
p ro m is so ra , p o d en d o  s e r  u t i l iz a d o  a m p la m e n te  em  e s tu d o s  d e  d e fo rm a ç õ e s , n ão  
so m en te  d a  c ro s ta  em  r e g iõ e s  d e  g ra n d e s  b a r r a g e n s , m a s  d e  q u a is q u e r  e s tru tu ra s , q u e r  
s e ja m  n a tu ra is  e/ou a r t if ic ia is .
Q uan to  ao s  p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  e s t im a d o s  p e la  C o lo c a ç ã o , v e r if ic o u - s e  
q u e  o s p o n to s  d e  m o n ito ram en to  so f re ra m  u m a  v a r ia ç ã o  d e  e s c a la  n e g a t iv a  n a  d ir e ç ã o  
do e ix o  X * , co n s t itu in d o , a s s im , u m a  c o n tra ç ão . N o s e ix o s  Y *  e Z * , a  v a r ia ç ã o  de 
e s c a la  fo i p o s it iv a , q u e  tr a d u z  e m  e x te n sã o  n a  d ir e ç ã o  d o s m e sm o s . N o  q u e  d iz  
r e sp e ito  à s  ro ta ç õ e s  d if e r e n c ia s , c o n s ta to u -se  u m  p re d o m ín io  d e  ro ta ç õ e s  a n t i-h o rá r ia s  
em  to rn o  do s e ix o s  X *  e Z * , e d e  ro ta ç õ e s  h o rá r ia s  em  to rn o  do  e ix o  Y * . S a l ie n ta - s e  
en tão , q u e  e s ta s  v a r ia ç õ e s  d e  e s c a la  e o r ie n ta ç ã o  -  a s  q u a is  r e f le te m  a s  c a r a c te r ís t ic a s  
n ão  so m en te  d e  re d e s  g e o d é s ic a s , co m o  ta m b é m  d e q u a lq u e r  e s tru tu ra  m o n ito ra d a , 
sem p re  q u e  p o r  a lg u m  m o t iv o  su a  fo rm a  o r ig in a l  é m o d if ic a d a  -  f ic a m  e v id e n c ia d a s  
p e lo s  se u s  r e fe r id o s  p a râ m e tro s , o s q u a is  e s tão  e n c e r ra d o s  no  te n so r  d e  d e fo rm aç ã o  
n ã o  t r a n s la c io n a l d e  s e g u n d a  o rd em  (E ).
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A s  re c o m e n d a ç õ e s  p a r a  fu tu ro s  tr a b a lh o s  são  a s  s e g u in te s :
1. C o n d u z ir  u m  e s tu d o  e n v o lv e n d o  o u tra s  t é c n ic a s  g e o d é s ic a s  (n iv e la m e n to  
g e o m é tr ic o , g r a v im e tr ia ,  e tc .)  ju n ta m e n te  co m  o u tra s  á r e a s  do  c o n h e c im en to , 
co m o  p o r  e x e m p lo , a  g e o lo g ia ,  no  q u a l p o d e r - s e -á  c o m p ro v a r  se  os 
d e s lo c a m e n to s  v e r if ic a d o s  n e s te  tra b a lh o  são  p ro v e n ie n te s  d a  c o n s tru ç ão  d a  
b a r r a g e m  s e g u id a  do  en c h im en to  d e  se u  re s e rv a tó r io .
2 . Im p la n ta r  b a s e s  d e  c e n tra g e m  fo rç a d a , p a r a  q u e  a s  a n te n a s  do s re c e p to re s  G P S 
s e ja m  p o s ic io n a d a s  so b re  o s m e sm o s . T a l p ro c e d im e n to  p ro p ic ia r á  a s s im , u m a  
c o n f ia b il id a d e  m u ito  m a io r  n o s  r e su lta d o s  f in a is  -  c o o rd e n a d a s  e 
d e s lo c a m e n to s  -  do  q u e  o p ro c e d im e n to  a tu a l , em  q u e  a s  a n te n a s  são  a c o p la d a s  
em  b a s e s , q u e  c o m u m en te  n ão  p a s s a m  p o r  r e t if ic a ç õ e s , so b re  tr ip é .
3 . R a s t r e a r  o s p o n to s  d e  m o n ito ram en to , u t i l iz a n d o -s e  o m é to d o  e s tá t ic o  ráp id o , 
co m  u m a  t a x a  d e  g r a v a ç ã o  d e  d ad o s  d e  5 s e g u n d o s , ao  in v é s  d e  15 se g u n d o s  
co m o  fo i u t i l iz a d o  n e s te  trab a lh o .
4 . E s t im a r  o s p a râ m e tro s  d e  d e fo rm a ç ã o  p o r  C o lo c a ç ã o  in te g ra n d o  d e s lo c a m e n to s  
o r iu n d o s  d e  n a tu re z a s  d is t in ta s , co m o  p o r  e x e m p lo , a q u e le s  m e n c io n a d o s  n a  
p r im e ir a  r e c o m e n d a ç ã o .
5 . M o d e la r  u m a  fu n ç ão  c o v a r iâ n c ia  d iv e r s a  d a q u e la  u t i l iz a d a  n e s te  t r a b a lh o ;
6 . M o d e la r  o c am p o  lo c a l  d e  d e s lo c a m e n to s  e e s t im a r  o s p a râ m e tro s  de 
d e fo rm a ç õ e s  d e c o rre n te s  d e s te , p e lo  M é to d o  d o s E lem en to s  F in ito s  e c o m p a ra r  
co m  os r e su lta d o s  o b tid o s  p e la  C o lo c a ç ã o ; e
7 . F in a lm e n te , e s tu d a r  u m a  fo rm a  d e  r e p re s e n ta ç ã o  v is u a l  d a  d e fo rm a ç ã o  
s im é t r ic a  n o  e sp a ç o  t r id im e n s io n a l, u t i l iz a n d o -s e  p a r a  t a l  p ro p ó s ito  o se u  
e l ip s ó id e  t r ia x ia l ,  p a r a  q u e  n ão  s e ja  m a is  n e c e s s á r ia  a  d e c o m p o s iç ã o  em  e lip s e s  
n o s  t r ê s  p la n o s  co rre n te s  X * Y * ,  X * Z *  e Y * Z * .
6.2 RECOMENDAÇÕES
241
ANDERSON, T. W. (1963): Asymptotic Theory for Principal Component Analysis. 
A n n a ls  o f  M a t h e m a t i c a l  S t a t i s t i c s , v. 34, p. 122-148.
ANDERSON, R. C.; DAVENPORT, J. A.; JEKELI, C. (2000): Determination of 
Gravity Data Spacing Required For Inercial Navigation. N a v ig a t io n , vol. 47, N° 1, pp. 
1 a 6.
ANDERSON, J. M.; MIKHAIL, E. M. (1998): S u r v e y in g :  T h e o r y  a n d  P r a c t i c e . 
WCB/McGraw-Hill. Seventh edition.
AINDRIOTTI, J. L. S. (1997): Análise de Componentes Principais: Fundamentos de 
uma Técnica de Análise de Dados Multivariada Aplicável a Dados Geológicos. A c t a  
G e o ló g ic a  L e o p o ld in e n s e , São Leopoldo, v. 20, n° 44, p. 27-50.
ARGESEANUT, V. (1986): Three Dimensional Adjustment of a Terrestrial Geodetic 
Network -  A Collocation Solution. Department of Civil Engineering and Surveying, 
the University of Newcastle. A u s t r a l i a n  J o u r n a l  o f  G e o d e s y , P h o t o g r a m m e t r y  a n d  
S u r v e y in g , N° 44, pp. 1-37.
ASHTECH Z-12tm GPS Receiver. O p e r a t in g  M a n u a l . May 1994.
BARNES, J.; RIZOS, C.; WANG, J.; MENG, X.; COSSER, E.; DODSON, A. H.; 
ROBERTS, G. W. (2003): The Monitoring of Bridge Movements Using GPS and 
Pseudolites. XI International FIG-Symposium on Deformation Measurements, 
Santorini, 25-28/05/2001. P r o c e e d in g s . 9p.
BEUTLER, G.; BOCK, H.; BROCKMANN, E.; DACH, R.; FRIDEZ, P.; GURTNER, 
W.; HUGENTOBLER, D.; JOHNSON, J.; MEINDL, M.; MERVART, L.; 
ROTACHER, M.; SCHAER, S.; SPRINGER, T.; WEBER, R. (2001): B e r n e s e  G P S  
S o f t w a r e  -  V e r s io n  4 .2 . Astronomical Insitute, University Of Berne. Switzerland.
BIAN, S.; MENZ, J. (1999): Determining the parameter of a covariance function by 
analytical rules. Z e it s c h r i f t  F ü r  V e r m e s s u n g s w e s e n  124. Jahrgang -  Heft 7 -  
jahrgang.
BOCK, Y.; SHIMADA, S. (1989): Continuosly Montoring GPS Networks for 
Deformation Measurements. G lo b a l  P o s it io n in g  S y s t e m : A n  O v e r v ie w . Symposium 
n. 102, Edinburg, Scotland, p. 40-50, Aug. 7-8.
BOWRING, B. R. (1976): Transformation from spatial to geographical coordinates. 
S u r v e y  R e v ie w , vol. 23, No 181, p. 323-327.
R EFER ÊN C IA S BIBLIO G R ÁFIC A S
242
C A I, J . (2 0 0 1 ) : H y p o th e s is  T e s t s  S a m p l in g  S t a t is t i c s  o f  t h e  E ig e n v a lu e s  a n d  
E ig e n d ir e c t io n s  o f  a  R a n d o m  T e n s o r  o f  T y p e  D e fo r m a t io n  T e n s o r . D ip lo m a rb e it , 
G e o d ä t is c h e s  In s titu t, U n iv e r s itä t  S tu ttg a r t , S tu ttg a r t , 7 2 p .
C A M A R G O , P . O .; D A L M O L IN , Q. (1 9 9 5 ) :  C o r r e ç ã o  d a  D e fo r m a ç ã o  d o  F i lm e
p o r  C o lo c a ç ã o . U n iv e r s id a d e  F e d e r a l do  P a ra n á , C u rso  d e  P ó s -G ra d u a ç ã o  em  
C iê n c ia s  G e o d é s ic a s . C u r it ib a .
C A P O R A L I , A . ;  M A R T IN , S . (2 0 0 0 ) : F ir s t  R e s u lt s  fo rm  G P S  M e a su re m e n ts  on  
P re se n t D a y  A lp in e  K in e m a tic s . J o u r n a l  o f  G e o d y n a m ic s ,  v . 3 0 .
C A S T A N E D A , R . M . (1 9 8 6 ) :  E n s a io  p a r a  D e f in iç ã o  d e  P a r â m e t r o s  d e  
T r a n s f o r m a ç ã o  e n t r e  o S A D 6 9  e  N S W C 9 Z 2 . U n iv e r s id a d e  F e d e r a l do P a ra n á , 
D is s e r ta ç ã o  d e  M e s tra d o .
C A T A L Á N , J . R . M . (2 0 0 2 ) :  G e o lo g ia  E s t r u c t u r a l  y  D in á m ic a  G lo b a l .
D e p a rtam e n to  d e  G e o lo g ia , U n iv e r s id a d e  d e  S a la m a n c a , E sp an h a , 4 2 9 p .
Ç E L E B I, M .;  H U D N U T , K .; B E H R , J . ;  W IL S O N , S . (1 9 9 8 ) :  M o n ito r in g  o f  S tru c tu re s  
u s in g  G P S  . In : IO N  G P S -9 8 , N a s h iv i l le ,  1 9 9 8 . P r o c e e d in g s  o f  I n s t i t u t e  o f  
N a v ig a t io n :  IO N , 1 9 9 8 . p . 9 2 9 -9 3 5 .
C H A N G , C . C . (2 0 0 0 a ) :  E s t im a te s  o f  H o r iz o n ta l D isp la c e m e n ts  A s s o c ia te d  w ith  th e  
1 9 9 9  T a iw a n  E a rth q u a k e . S u r v e y in g  R e v ie w , v o l. 3 5 , n .°  2 7 5 , p .5 6 3 -5 6 8 .
C H A N G , C . C . (2 0 0 0 b ) : E s t im a t io n  o f  L o c a l  S u b s id e n c e  U s in g  G P S  an d  L e v e l in g  
D ata . S u r v e y in g  a n  L a n d  I n f o r m a t io n  S y s t e m s ,  v o l. 6 0 , n .°  2 , p .8 5 -9 4 .
C H A T F IE L D , C .;  C O L L IN S , A . J . (1 9 8 0 ) : I n t r o d u c t io n  to  M u l t i v a r i a t e  A n a ly s i s .
( r e im p re s s ã o  d e  1 9 9 6 ). L o n d o n : C h a p m a n  &  H a ll.
C H A V E S , J . C . (2 0 0 1 ) :  U so  d a  T e c n o lo g ia  G P S  n a  M o n i to r a ç ã o  d e  D e fo r m a ç õ e s :  
S i s t e m a s ,  E t a p a s  e  E x p e r im e n to s .  T e se  d e  D o u to rad o . C u rso  d e  T ran sp o r te s , S ã o  
C a r lo s . S ã o  C a r lo s .
C H E N , R . (1 9 9 1 ) : O n  T h e  H o r iz o n ta l  C r u s t a l  D e fo r m a t io n  in  F in la n d ,  R e p o r ts  o f  
F in n ish  G e o d e tic  In s t itu te , n . 91 .
C H E N , Y . Q. (1 9 8 3 ) : A n a ly s i s  o f  D e fo r m a t io n  S u r v e y s ,  a  G e n e r a l iz e d  M e th o d .
D e p a r tam e n t o f  S u rv e y in g  E n g in e e r in g  T e c h n ic a l R ep o r t , n .°  9 4 , U n iv e r s i t y  o f  N e w  
B ru n s w ic k , F re d e r ic t io n , N .B ., C a n a d a .
C H E N , Y . Q .; K A V O U R A S , M .;  C H R Z A N O W IS K I, A . (1 9 8 7 ) : A  S t r a te g y  fo r 
D e te c t io n  o f  O u t ly in g  O b se rv a t io n s  in  M e a su re m e n ts  o f  H ig h  P re c is io n . T h e  
C a n a d ia n  S u r v e y o r ,  v o l. 4 1 , n .°  4 , p .5 2 9 -5 4 0 .
243
C H O U , P . C .;  P A G A N O , N . J . (1 9 6 7 ) :  T e n s o r ,  D y a d ic ,  a n d  E n g in n e r in g  
A p p r o a c h e s .  P r in c e to n : D . V a n  N o stran d  C o m p a n y , Inc .
C H R Z A N O W IS K I, A ; C H E N , Y . ;  L E E M A N , R . W .;  M A R A V E N , J . L . (1 9 8 9 ) : 
In te g ra t io n  o f  th e  G lo b a l P o s it io n in g  S y s te m  w ith  G e o d e tic  L e v e l in g  S u rv e y s  in  
G ro u n d  S u b s id e n c e  S tu d ie s . C I S M  J O U R N A L  A C S G C , p . 3 7 7 -3 8 6 .
C H R Z A N O W IS K I, A ; C H E N , Y . ;  S E C O R D , J . M .;  R O M E R O , P . (1 9 8 6 ) :  In te g ra t io n  
o f  G e o d e tic  a n d  G e o te c h n ic a l D e fo rm a tio n  S u rv e y s  in  th e  G e o sc ie n c e s . 
T e c to n o p h y s ic s ,  v . 130 , n . 1 -4 , p . 3 6 9 -3 8 3 .
C L A R K E , P . J . ;  D A V IE S , R . R . ;  E N G L A N D , P . C .;  P A R S O N S , B . ;  B I L L I R IS , H .; 
P A R A D IS S I S , D .; V E IS , G .; C R O S S , P . A . ;  D E N Y S , P . H .; A S H K E N A Z I, V .;  
B IN G L E Y , R . ;  K H A L E , H . G .; M U L L E R , M . V . ;  B R IO L E , P . (1 9 9 8 ) : C ru s ta l S tr a in  
in  C e n tra l G ree ce  fro m  R e p e a te d  G P S  M e a su re m e n ts  in  th e  In te rv a l 1 9 8 9 -1 9 9 7 . 
G e o p h y s ic a l  J o u r n a l  I n t e r n a t io n a l ,  v . 135 .
C O S S E R , E .; R O B E R T S , G. W .;  M E N G , X .;  D O D SO N  A . H . (2 0 0 3 ) :  T he 
C o m p a r iso n  o f  S in g le  F re q u e n c y  an d  D u a l F re q u e n c y  G P S  fo r  B r id g e  D e f le c t io n  an d  
V ib ra t io n  M o n ito r in g . X I  In te rn a t io n a l F IG -S y m p o s iu m  on  D e fo rm a tio n  
M e a su re m e n ts , S a n to r in i, 25 -2 8 / 05 / 2 0 01 . P r o c e e d in g s .  8p.
C O S T A , M . F . (2 0 0 3 ) :  M o d e la g e m  d a  F u n ç ã o  C o v a r i â n c i a  p a r a  I n t e g r a ç ã o  d e  
R e f e r e n c ia is  G e o d é s ic o s  p o r  C o lo c a ç ã o .  T e se  d e  d o u to rad o , c u rso  d e  P ó s -G ra d u a ç ã o  
em  C iê n c ia s  G e o d é s ic a s , U n iv e r s id a d e  F e d e ra l do  P a ra n á , C u r it ib a , P R , 112p .
C O S T A , S . M . A . (1 9 9 9 ) :  I n t e g r a ç ã o  d a  R e d e  G e o d é s ic a  B r a s i l e i r a  a o s  S is t e m a s  d e  
R e f e r ê n c ia  T e r r e s t r e s .  T e se  d e  D o u to rad o . C u rso  d e  P ó s -G ra d u a ç ã o  em  C iê n c ia s  
G e o d é s ic a s , U n iv e r s id a d e  F e d e r a l do  P a ra n á . C u r it ib a , 156p .
C O S T A  N E T O , P . L . O . (1 9 7 7 ) : E s t a t í s t ic a .  17a re im p re s s ã o . S ã o  P a u lo : E. B lü c h e r .
C R E S P I , M ; P IE T R A N T O N IO , G .; R IG U Z Z I, F . (2 0 0 0 ) :  S t r a in  T en so r  E s t im a t io n  b y  
G P S  O b se rv a t io n s : S o f tw a re  an d  A p p lic a t io n s . B o l le t in o  d i G e o d e s ia  e  S c ie n z e  
A f f in i ,  n . 3 .
C R O S IL L A , F . (1 9 8 6 ) :  Im p ro v in g  th e  O u t lie r  S e p a r a b i l i t y  in  G e o d e tic  N e tw o rk s  
A c c o rd in g  to  th e  G e n e ra liz e d  O rth o m ax  C r ite r io n . M a n u s c r ip t a  G e o d a e t ic a ,  B e r l in , 
v . 11 , n° 1, p . 3 8 -4 7 .
C R O S IL L A , F ; M A R C H E S IN I , C . (1 9 8 3 ) :  G e o d e tic  N e tw o rk  O p t im iz a t io n  fo r  th e  
D e te c t io n  o f  C ru s ta l  M o v e m e n ts  U s in g  a  M e k o m e te r . B o l le t in o  d i  G e o d e s ia  e 
S c ie n z e  A f f in i ,  F ir e n z e , v . 4 2 , n° 3 , p . 3 0 1 -3 1 5 .
244
C U N N IN G H A M , J . P .; S W IF T , E. R . ;  M Ü E L L E R , F . (1 9 9 9 ) :  I m p r o v e m e n t  o f  th e  
N I M A  P r e c is e  O r b i t  a n d  C lo c k  E s t im a te s .  P ro c e e d in g s  o f  IO N  G P S -9 9 , K a n sa s  
C ity , M O , p . 1 5 8 7 -1 5 9 6 .
D A L M O L IN , Q. A ju s t a m e n t o  p o r  M ín im o s  Q u a d r a d o s .  U n iv e r s id a d e  F e d e r a l do 
P a ra n á . C u rso  d e  P ó s -G ra d u a ç ã o  em  C iê n c ia s  G e o d é s ic a s . E d ito ra  d a  U F P R , C u r it ib a , 
2 0 0 2 .
D A V IS , J . C . (1 9 7 3 ) : S t a t i s t i c a l  a n d  D a ta  A n a ly s i s  in  G e o lo g y . N e w  Y o rk : J . W i le y .
D E M E L T S , C .;  D IX O N , T . H . (1 9 9 9 ) :  N e w  K in e m a t ic  M o d e ls  f o r  P a c if ic -N o r th  
A m e r ic a  M o t io n  f ro m  3  M a  to  P r e s e n t .  I: E v id e n c e  fo r  S te a d y  M o tio n  an d  B ia s e s  in  
th e  N U V E L -1 A  M o d e l.
D E M E L T S , C . (1 9 9 4 ) : E ffe c t o f  R e c e n t  R e v is io n s  to  th e  G e o m a g n e t ic  R e v e r s a l  T im e  
S c a le  on  E s t im a te s  o f  C u rre n t P la te  M o tio n s . G e o p h y s ic a l  R e s e a r c h  L e t t e r s .  V o l. 2 , 
n° 2 0 , p . 2 1 9 1 -2 1 9 4 .
D E P E N T H A L , C .;  S C H M IT T , G. (2 0 0 3 ) :  M o n ito r in g  o f  a  L a n d s l id e  in  
V o ra r lb e rg / A u s tr ia . X I  In te rn a t io n a l F IG -S y m p o s iu m  on  D e fo rm a tio n  M e a su re m e n ts , 
S a n to r in i, 2 5 -2 8 / 05 / 2 0 01 . P r o c e e d in g s .  7p .
D E R M A N IS , A . (1 9 8 5 ) :  O p t im iz a t io n  P r o b le m s  in  G e o d e t ic  N e tw o r k  w ith  S ig n a ls .
S ic i l y :  S p r in g e r  V e r la g .
D E R M A N IS , A . ;  G R A F A R E N D , E. W . (1 9 9 3 ) :  T h e  F in ite  E le m e n t A p p ro a c h  to  th e  
G e o d e tic  C o m p u ta t io n  o f  T w o -D im e n s io n a l an d  T h re e -D im e n s io n a l D e fo rm a tio n  
P a ra m e te r s . A  S tu d y  o f  F ram e  In v a r ia n c e  an d  P a ra m e te r  E s t im a b ili t y ,  P r o c e e d in g s  o f  
t h e  I n t e r n a t io n a l  C o n f e r e n c e  on  C a r t o g r a p h y - G e o d e s y ,  M a ra c a ib o  (V e n e z u e la ) .
D O N A V , G. (1 9 9 3 ) :  D ie  D e u t s c h - O s te r r e ic h ic h e  N A V S T A R  K a m p a g n e .  D G K  B ,
M u n c h e r  ( in  p re s s ) .
D O N G , D .; B O C K , Y . (1 9 8 9 ) :  G lo b a l P o s it io n in g  S y s te m  N e tw o rk  A n a ly s is  w ith  
P h a se  A m b ig u it y  R e s o lu t io n  A p p lie d  to  C ru s ta l D e fo rm a tio n s  S tu d ie s  in  C a lifo rn ia . 
J o u r n a l  O f  G e o p h y s ic a l  R e s e a r c h ,  v . 9 4 , n . B 4 , p . 3 9 4 9 -3 9 6 6 , A p r.
D R E W E S , H .; S A N C H E Z , L . (2 0 0 3 ) :  S i s t e m a s  d e  R e f e r ê n c ia  C in e m á t ic o s  em  
G e o d é s ia :  D e f in iç ã o , R e a l i z a ç ã o  e  M a n u t e n ç ã o .  D G F , G e rm a n y .
D U P R A Z , H .; N IE M E IE R , W . (1 9 8 1 ) :  U n  C r itè r e  p o u r  L  a n a ly s e  d e s  R é s e a u x  
G é o d é s iq u e s  d e  C o n tro le . V e r m e s s u n g ,  P h o to g r a m m e t r ie ,  K u l t u r t e c h n ik  / 
M e n s u r a t io n ,  P h o t o g r a m m e t r ie ,  G é n ie  R u r a l ,  B a d e n -D ä tw il l ,  n° 4 , p . 7 0 -7 6 .
245
E .P L A , L . (1 9 8 6 ) :  A n a l i s i s  M u l t i v a r i a d o :  M é to d o  d e  C o m p o n e n te s  P r in c ip a le s .
W a sh in g to n : T h e  G e n e ra l S e c r e t a r ia t  o f  th e  O rg a n iz a t io n  o f  A m e r ic a n  S ta te s .
E V E N -T Z U R , G. (2 0 0 3 ) :  M o n ito r in g  V e r t ic a l  M o v e m e n ts  in  M o u n t C a rm e l R e g io n . 
X I  In te rn a t io n a l F IG -S y m p o s iu m  on  D e fo rm a tio n  M e a su re m e n ts , S a n to r in i, 2 5 ­
28/05/2001 . P r o c e e d in g s .  10p.
F E R R E IR A , L . D . D .; G A R N É S , S . J . A . (2 0 0 0 ) : A n á l is e  d a  D e fo rm aç ão  de 
E s tru tu ra s  d e  R e d e s  G e o d é s ic a s  H o r iz o n ta is . I n :  C o n g r e s s o  B r a s i l e i r o  d e  C a d a s t r o  
T é c n ic o  M u l t i f in a l i t á r io ,  4° C O B R A C . F lo r ia n ó p o lis , A n a is  (C D ).
F IO R I, A . P . (1 9 9 7 ) : A n á l i s e  d a  D e fo r m a ç ã o . C u r it ib a : ed . d a  U F P R .
F O R W A R D , T .; S T E W A R T , M . P .; T S A K IR I , M . (2 0 0 3 ) :  G P S  D a ta  S ta c k in g  fo r 
S m a l l  S c a le  G P S  D e fo rm a tio n  M o n ito r in g  A p p lic a t io n s . X I In te rn a t io n a l F IG - 
S y m p o s iu m  on  D e fo rm a tio n  M e a su re m e n ts , S a n to r in i, 2 5 -2 8 / 05 / 2 0 01 . P r o c e e d in g s .  
7p .
F R A N K , F . C . (1 9 6 6 ) :  D e d u c tio n  o f  E a rth  S tr a in s  fro m  S u r v e y  D ata . B u l le t in  
S e is m o lo g ic a l  S o c ie t y  A m e r ic a n ,  v . 5 6 , n . 1.
F R E I, E. (1 9 9 1 ) :  R a p id  D if fe r e n t ia l P o s it io n in g  w ith  th e  G lo b a l P o s it io n in g  S y s te m  
(G P S ), G e o d ä t i s c h - g e o p h y s ik a l is c h e  A r b e i t e n  in  d e r  S c h w e iz , B a n d  4 4 .
F R E I, E .; B E U T L E R , G. (1 9 9 0 ) :  R a p id  S ta t ic  P o s it io n in g  B a s e d  o n  th e  F a s t  
A m b ig u it y  R e s o lu t io n  A p p ro a c h  “ F A R A ” . T h e o ry  an d  F ir s t  R e s u lt s ,  M a n u s c r ip t a  
G e o d a e t ic a ,  1 5 (6 ) , p . 3 2 5 -3 5 6 .
G A G G , G. (1 9 9 7 ) :  A u s c u l t a ç ã o  n a  R e g iã o  d a  B a r r a g e m  B e n to  M u n h o z  d a  R o c h a ,
D is s e r ta ç ã o  d e  M e s tra d o , C u rso  d e  P ó s -G ra d u a ç ã o  em  C iê n c ia s  G e o d é s ic a s , 
U n iv e r s id a d e  F e d e r a l do  P a ra n á , C u r it ib a , P R . 89 p .
G E M A E L , C . (1 9 8 3 ) :  V e r t ic a l  C ru s ta l D e fo rm a tio n s  N e a r  L a r g e  D am s. X V I I I  
G e n e r a l  A s s e m b ly ,  I n t e r n a t io n a l  U n io n  o f  G e o d e s y , H am b u rg .
G E M A E L , C . (1 9 9 3 ) :  A u s c u lta ç ã o  G e o d é s ic a  d a  R e g iã o  d a  H id r e lé t r ic a  d e  S a lto  
S e g re d o . P r o c e e d in g s  o f  th e  T h ir d  C o n g r e s s  o f  th e  B r a z i l i a n  S o c ie t y  o f  
G e o p h y s ic s ,  R io  d e  J a n e iro , S e p te m b e r , V o l. 1, p . 6 3 4 -6 3 6 .
G E M A E L , C . (1 9 9 4 ) :  I n t r o d u ç ã o  ao  A ju s t a m e n t o  d e  O b s e r v a ç õ e s :  a p l ic a ç õ e s  
g e o d é s ic a s .  1a ed . C u r it ib a , P R .
G E M A E L , C .;  D O U B E C K , A . (1 9 8 2 ) :  A u s c u l t a ç ã o  G e o d é s ic a  d a  R e g iã o  d a  
B a r r a g e m  B e n to  M u n h o z  d a s  R o c h a .  B o le t im  d a  U F P R , n .° 2 8 .
246
G E M A E L , C .;  F A G G IO N , P . L . (1 9 9 6 ) :  S u b s id ê n c ia  n a  R e g iã o  d e  G ran d es  
B a r r a g e n s . R e v i s t a  G e o f ís ic a  B r a s i l e i r a ,  v o l. 14 , n .°  3 , p .2 8 1 -2 8 5 .
G R A F A R E N D , E. W . (1 9 8 6 ) : T h re e -D im e n s io n a l D e fo rm a tio n  A n a ly s is :  G lo b a l 
V e c to r  S p h e r ic a l  H a rm o n ic s  an d  L o c a l F in ite  E le m e n t R e p re se n ta t io n ,. 
T e c to n o p h y s ic s ,  v . 130 .
G R E E N . A . E .; Z E R N A , W . (1 9 7 5 ) :  T h e o r e t ic a l  E la s t ic i t y .  L o n d o n : O xfo r 
U n iv e r s i t y  P re ss .
G U P T A , H . K .; R A S T O G I, B . K . (1 9 7 6 ) : D a m s  a n d  E a r t h q u a k e s .  E ls e v ie r  S c ie n t if ic  
P u b lis h in g  C o m p a n y , A m s te rd a m .
H A W K IN S , D . M . (1 9 7 4 ) :  T h e  D e te c t io n  o f  E rro rs  in  M u lt iv a r ia t e  D a ta  U s in g  
P r in c ip a l  C o m p o n en ts . J o u r n a l  o f  A m e r ic a n  S t a t i s t i c a l  A s s o c ia t io n ,  v . 6 9 , n° 3 4 6 , p . 
3 4 0 -3 4 4 .
H E U N E C K E , O .; W E L S C H , W . (2 0 0 0 ) :  A  C o n tr ib u tio n  to  T e rm in o lo g y  an d  
C la s s if ic a t io n  o f  D e fo rm a tio n  M o d e ls  in  E n g in e e r in g  S u rv e y s . J o u r n a l  O f  G e o s p a t ia l  
E n g in e e r in g ,  v o l. 2 , n . 1, p . 3 5 -4 4 , H o n g  K o n g .
H O F F M A N N , R . B . (1 9 6 8 ) :  E a r t h q u a k e  P r e d ic t io n s  f ro m  F a u l t  M o v e m e n t  a n d  
S t r a in  P r e c u r s o r s  in  C a l i f o r n ia .  D . R e id e l ,  D o rd rech t.
H O F M A N N -W E L L E N H O F , B . ;  L IC H T E N E G G E R , H .; C O L L IN S , J . (2 0 0 1 ) :  G lo b a l 
P o s it io n in g  S y s t e m : T h e o r y  a n d  P r a t i c e .  6th ed ., S p r in g e r , W ie n -N e w  Y o rk .
H O T IN E , M . (1 9 6 9 ) :  M a t h e m a t i c a l  G e o d e s y . W a sh in g to n : U .S . D e p a rtm en t o f  
C o m m erce .
H U D N U T , K . W .;  K IN G , N . E .; B E H R , J . A . (1 9 9 8 ) : M o n ito r in g  S tru c tu ra l 
D e fo rm a tio n  a t  P a c o im a  D am , C a l ifó rn ia  U s in g  C o n tin u o u s  G P S . S e is m o lo g ic a l  
R e s e a r c h  L e t t e r s ,  v o l. 6 9 , n .°  4 , p .2 9 9 -3 0 9 .
IB G E  -  IN S T IT U T O  B R A S IL E IR O  D E  G E O G R A F IA  E E S T A T ÍS T IC A  (1 9 9 7 ) : 
S I R G A S  -  R e la t ó r io  F in a l ,  IA G 9 7 , R io  d e  J a n e iro .
ID E A  -  IN S T IT U T O  D E  D E S E N V O L V IM E N T O  A G R O IN D U S T R A L  L T D A  
(1 9 9 6 ) : I n t r o d u ç ã o  ao  G P S . A p o s t i la  d e  C u rso . S ã o  P au lo .
JA G E R , R . (1 9 8 8 ) :  A n a ly s e  u n d  O p tm ie ru n g  G e o d ä s t is c h e r  N e tz e  n a c h  S p e k tr a le n  
K r ite r ie n  u n d  M e c h a n is c h e  A n a lo g ie n . D e u t s c h e  G e o d ä t ic h e  K o m m is s io n  b e i d e r  
B a y e r is c h e n  A k a d e m ie  d e r  W is s e n s c h a f t e n ,  M ü n c h e n , s é r ie  C , n° 3 4 2 .
247
JA C K S O N , J . E .; M U D H O L K A R , G . S . ( 1 9 7 9 ) :  C o n tro l P ro c e d u re s  fo r  R e s id u a ls  
A s s o c ia te d  w ith  P r in c ip a l  C o m p o n e n t A n a ly s is .  T e c h n o m e t r ic s ,  v . 2 1 , n° 3 , p . 3 4 1 ­
3 4 9 .
JO H N S O N , R . A . ;  W IC H E R N , D . W . (1 9 9 8 ) : A p p l ie d  M u l t i v a r i a t e  S t a t i s t i c a l  
A n a ly s i s .  4 th ed . U p p e r  S a d d le  R iv e r : P re n t ic e  H a ll.
K A K K U R I, J . ;  C H E N , R . (1 9 9 2 ) :  O n H o r iz o n ta l C ru s ta l S t r a in  in  F in la n d . B u l le t in  
G e o d e s iq u e , v . 6 6 .
K A S H A R A , K .; S U G IM U R A , A . (1 9 6 4 ) :  H o r iz o n ta l S e c u la r  D e fo rm a tio n  o f  L a n d  
D e d u c e d  fro m  R e t r ia n g u la t io n  D ata . . B u l l .  E a r t h q u a k e  R e s .  In s t., U n iv e r s i t y  o f  
T o k y o , J a p a n , v . 3 5 .
K A V O U R A S , M . (1 9 8 2 ) :  O n  th e  D e te c t io n  o f  O u t l ie r s  a n d  th e  D e te r m in a t io n  o f  
R e l i a b i l i t y  in  G e o d e t ic  N e tw o r k s . T e c h n ic a l R e p o r t  N ° 8 7 , D e p a rtm en t o f  G e o d e sy  
an d  G e o m a tic s  E n g in e e r in g , U n iv e r s i t y  o f  N e w  B ru n s w ic k , F re d e r ic to n , N B , C an a d a .
K L O B U C H A R , J . A . (1 9 8 6 ) :  D e s ig n  n a  C h a r a c t e r i s t i c s  o f  th e  I o n o s p h e r ic  T im e  
D e la y  A lg o r i t h m  f o r  S in g le  F r e q u e n c y  U s e r s .  In : P L A N S -86  C O N F E R E N C E . L a s  
V e g a s . P ro c e e d in g s .. . ,  p . 2 8 0 -2 8 6 .
K L O T Z , J . ;  R E IN K IN G , D .; A N G E R M A N N , D . (1 9 9 6 ) :  D ie  V e rm e s su n g  d e r  
D e fo rm a tio n  d e r  E rd o b e r - f lä c h e . G e o w is s e n s c h a f te n  14: 3 8 9 -3 9 4 .
K O N T N Y , B . ;  S T A N IS L A W , D .; C A C O N , S . (2 0 0 3 ) : N a tu ra l T e c to n ic  H a z a rd  fo r 
W a te r  D am s S y s te m  in  th e  S u d e te s  an d  F o re -S u d e t ic  B lo c k . X I In te rn a t io n a l F IG - 
S y m p o s iu m  on  D e fo rm a t io n  M e a su re m e n ts , S a n to r in i, 2 5 -2 8 / 05 / 2 0 01 . P r o c e e d in g s .
8p.
K R A K IW S K Y , E. J . (1 9 7 5 ) : A  s y n t h e s is  o f  a d v a n c e s  in  th e  M e th o d  o f  L e a s t  
S q u a r e s .  L e c tu re  n o te  N ° 4 2 , D e p a rtm en t o f  G e o d e s y  a n d  G e o m a tic s  E n g in e e r in g , 
U n iv e r s i t y  o f  N e w  B ru n s w ic k , F re d e r ic to n , N B , C a n a d a .
K R A K IW S K Y , E. J . ;  B I A C S , Z . F . (1 9 9 0 ) :  L e a s t  S q u a re s  C o llo c a t io n  a n d  S ta t is t ic a l  
T e s t in g . B u l le t in  G e o d e s iq u e , 6 4 , p p .7 3 -8 7 .
K R A U S , K .; M IK H A IL , E . M . (1 9 7 2 ) :  L in e a r  L e a s t  S q u a r e s  In te rp o la t io n . 
P h o t o g r a m m e t r ic  E n g in e e r in g ,  o cto b er .
K R U E G E R , C . P . (1 9 9 6 ) :  I n v e s t ig a ç õ e s  s o b r e  A p l ic a ç õ e s  d e  A l t a  P r e c is ã o  d o  G P S
no  Â m b ito  M a r in h o .  T e se  a p re s e n ta d a  ao  C u rso  d e  P ó s -G ra d u a ç ã o  em  C iê n c ia s  
G e o d é s ic a s  (U F P R ), co m o  r e q u is ito  p a r c ia l  á  o b ten ção  do  g r a u  d e  D o u to ra .
248
K U A N G , S . (1 9 9 6 ) :  G e o d e t ic  N e tw o r k  A n a l i s y s  a n d  O p t im a l  D e s ig n : c o n c e p ts  a n d  
a p p l ic a t io n s .  C h e ls e a : A n n  A rb o r  P re ss .
L A R S O N , K . M .;  A G N E W , D . C . (1 9 9 1 ) : A p p lic a t io n  o f  th e  G lo b a l P o s it io n in g  
S y s te m  to  C ru s ta l D e fo rm a tio n  M e a su re m e n t : P re c is io n  an d  A c c u r a c y .  J o u r n a l  o f  
G e o p h y s ic a l  R e s e a r c h ,  v . 9 6 , n . B 1 0 , p . 1 6 5 4 7 -6 1 5 6 5 , S e t.
L IU , Q. (1 9 9 8 a ) :  R e c e n ta l  C ru s ta l D e fo rm a tio n  A c ro s s  th e  D a to n g -Y a n g g a o  (D T Y G ) 
A r e a , In fe rre d  fro m  th e  T e r r e s t r ia l  an d  G P S  M e a su re m e n ts . B o l le t in o  d e  G e o d e s ia  e 
S c ie n z i  A f in n i ,  A n n o L V II , n .°  4 , p .4 0 5 -4 1 9 .
L IU , Q . (1 9 9 8 b ) : T im e -D e p e n d e n t M o d e ls  o f  V e r t ic a l  C ru s ta l D e fo rm a tio n  fo rm  G P S 
-  L e v e l in g  D ata . S u r v e y in g  a n d  L a n d  I n f o r m a t io n  S y s te m s ,  v o l. 5 8 , n .°  1, p .5 -1 2 .
L IU , Q. W .;  C H E N , Y . Q .; L I , Y . X . (2 0 0 0 ) :  T h e  E s t im a tio n  o f  C ru s ta l D e fo rm a tio n  in  
T h e  S h a n x i A re a , C h in a  fro m  th e  1 9 9 6  an d  1 9 9 7  G P S  O b se rv a t io n s . S u r v e y  R e v ie w ,  
v o l. 3 5 , n .°  2 7 5 , p .3 4 9 -3 5 5 .
L E A C H , M . P .; C A R D O Z A , M . A . ;  A IT K E N , J . A . ;  H O W A R D , M . F . (1 9 9 1 ) : 
R e s u l t s  f ro m  a  B r id g e  M o t io n  M o n i to r in g  E x p e r im e n t .  P . 8 0 1 -8 1 0 .
L E IC K , A . (1 9 9 5 ) :G P S  S a t e l l i t e  S u r v e y in g .  Jo h n  W i le y  &  L o n s , In c : N e w  Io rk .
L O V E , A . H . E. (1 9 4 4 ) :  A  T r e a t i s e  on  th e  M a t h e m a t i c a l  T h e o r y  o f  E la s t ic i t y .  N e w
Y o rk : ed . D o v er .
L O V S E , J . W .;  T E S K E Y , W . F .; L A C H A P E L L E , G . (1 9 9 5 ) :  D y n a m ic  D e fo rm a tio n  
M o n ito r in g  o f  T a l l  S tru c tu re  U s in g  G P S  T e c h n o lo g y . J o u r n a l  o s S u r v e y in g  
E n g in e e r in g ,  v . 1 2 1 , n . 1, p . 3 5 -4 0 , F eb .
M A A C K ,R . ( 1 9 4 7 ) .  B r e v e s  n o t íc ia s  s o b r e  a  G e o lo g ia  d o s  E s t a d o s  d o  P a r a n á  e 
S a n t a  C a t a r in a .  I .B .P .T . C u r it ib a , A rq . B io l .  e T e c n ., v o l. II, A r t . 7.
M A D E R , G . L . (2 0 0 0 ) : G P S  A n te n n a  C a l ib r a t io n  a t  t h e  N a t io n a l  G e o d e t ic  S u r v e y .
In te rn a t io n a l G P S  S e r v ic e  (IG S ).
M A R G R A V , G. F .; N Y L A N D , E. (1 9 8 0 ) : S t r a in  fro m  R e p e a te d  G e o d e tic  S u rv e y s  b y  
G e n e ra liz e d  In v e rse  M e th o d s . C a n .  J o u r n a l  o f  E a r t h  S c ie n c e s ,  v . 17 , n . 8 .
M A R Q U E S , J . M . (1 9 9 4 ) :  O  M é to d o  d a  A n á l is e  d e  C o m p o n e n te s  P r in c ip a i s  n a  
D e te c ç ã o  e  I d e n t i f ic a ç ã o  d e  O u t l ie r s  M ú lt ip lo s  em  F o t o t r ia n g u la ç ã o .  C u r it ib a , 
1 9 9 4 . T e se  (D o u to rad o  em  C iê n c ia s  G e o d é s ic a s )  -  D e p a rtam e n to  d e  G e o m á tic a , 
U n iv e r s id a d e  F e d e r a l do  P a ra n á .
249
M E A N S , W . D . (1 9 6 7 ) : S t r e s s  a n d  S t r a in  B a s ic  C o n c e p ts  o f  C o n t in u u m  
M e c h a n ic s  f o r  G e o lo g is t s .  N e w  Y o rk : S p r in g e r .
M IK H A IL , E. M . (1 9 7 6 .) :  O b s e r v a t io n s  a n d  L e a s t  S q u a r e s .  U n iv e r s i t y  P re ss  o f  
A m e r ic a , N e w  Y o rk .
M IK H A IL , E. M .;  G R A C IE , G. (1 9 8 1 ) :  A n a ly s i s  a n d  A d ju s t m e n t  o f  S u r v e y  
M e a s u r e m e n t .  V a n  N o stran d  R e in h o ld  C o m p a n y , N e w  Y o rk .
M O N IC O , J . F . G. (2 0 0 0 ) :  P o s ic io n a m e n to  p e lo  N A V S T A R -G P S  -  d e s c r iç ã o ,  
f u n d a m e n to s  e  a p l ic a ç õ e s .  S ã o  P a u lo : U N E S P .
M O R A E S , C . V . (2 0 0 1 ) :  A p r im o r a m e n to  d a  C o n c e p ç ã o  d o  M o d e lo  G e o d é s ic o  
p a r a  a  C a r a c t e r i z a ç ã o  d e  E s t r e m a s  no  E s p a ç o  G e o m é tr ic o . T e se  d e  D o u to rad o , 
C u rso  d e  P ó s -G ra d u a ç ã o  em  C iê n c ia s  G e o d é s ic a s , U n iv e r s id a d e  F e d e r a l do  P a ra n á , 
C u r it ib a , P R , 2 7 7  p.
M O R IT Z , H . (1 9 7 2 ) :  A d v a n c e d  L e a s t  S q u a r e s  M e th o d s . R e p o r t  N ° 175 , T h e  O h io  
U n iv e r s i t y ,  R e s e a r c h  F o u n d a tio n . C o lu m b u s .
M O R IT Z , H . (1 9 7 3 ) :  D e te rm in a t io n  o f  th e  g r a v i t y  f ie ld  b y  C o llo c a t io n . B o l le t t in o  d i 
G e o d e s ia  e  S c ie n z e  a f f in i ,  A n n o  X X X II , N ° 1.
M O R IT Z , H . (1 9 7 6 ) :  C o v a r ia n c e  F u n c t io n s  in  L e a s t  S q u a r e s  C o l lo c a t io n .  R ep o rt 
N ° 2 4 0 , T h e  O h io  U n iv e r s it y ,  D e p a rtm en t o f  G e o d e tic  S c ie n c e . C o lu m b u s .
M O R IT Z , H . (1 9 7 8 ) : L e a s t  S q u a r e s  C o llo c a t io n . R e v ie w s  o f  G e o p h y s ic s  a n d  S p a c e  
P h y s ic s ,  V o l. 16 , N o 3.
M O R IT Z , H .; S Ü N K E L , H . (1 9 7 8 ) : A p p r o x im a t io n  M e th o d s  in  G e o d e s y . H erb e rt 
W ic h m a n n  V e r la g . K a r ls ru h e .
M O R IT Z , H . (1 9 8 0 a ) :  G e o d e tic  R e fe re n c e  S y s te m  1 9 8 0 . B u l le t in  G e o d e s iq u e , v o l. 
5 4 , N o  3.
M O R IT Z , H . (1 9 8 0 b ) : A d c a n c e d  P h y s ic a l  G e o d e s y . H e rb e r t W ic h m a n n  V e r la g  
K a r ls ru h e . K a r ls ru h e .
M O R R IS O N , D . F . (1 9 7 6 ) :  M u l t i v a r i a t e  S t a t i s t i c a l  M e th o d s .  2 nd T o k y o : M c G ra w -  
H il l.
250
N IC K IT O P O U L O U , A . ;  P R O T O P S  A L T I , K .; K O N T O G IA N N I, V .;  
T R IA N T A F IL L ID IS , P .; S T IR O S , S . (2 0 0 3 ) :  E x p e r im e n ta l A s s e s s m e n t  o f  th e  
a c c u r a c y  o f  R T K  -  G P S  fo r  M o n ito r in g  M o v e m e n ts  / O s c il la t io n s  o f  F le x ib le  
E n g in e e r in g  S tru c tu re s . X I  In te rn a t io n a l F IG -S y m p o s iu m  on  D e fo rm a tio n  
M e a su re m e n ts , S a n to r in i, 25 -2 8 / 05 / 2 0 01 . P r o c e e d in g s .  6p.
N IE M E IE R , W .;  H O L L M A N N , R . (1 9 8 4 ) :  H au p tk o m p o n en te n -u n d
S e n s it iv i t a t s a n a ly s e  g e o d a t is c h e r  N e tz e  a u f g e z e ig t  am  U b e rw a c h u n g sn e tz  “ V a rn a ” . In : 
W is s e n s c h a f t l i c h e  A r b e i t e n  d e r  F a c h r ic h t u n g  V e r m e s s u n g s w e s e n  d e r  U n iv e r s i t a t  
H a n n o v e r ,  n .°  133 .
N IM A  -  N a t io n a l I m a g e r y  a n d  M a p p in g  A g e n c y  (2 0 0 0 ) . D e p a r tm e n t  o f  D e fe n se  
W o r ld  G e o d e t ic  S y s te m  1 9 8 4 , N IM A  T R  8 3 5 0 .2 , 171 p.
O L IV E IR A , R . (2 0 0 3 ) : O t im iz a ç ã o  d o s  P e so s  d a s  O b s e r v a ç õ e s  G e o d é s ic a s  p e lo  
P r o b le m a  d e  V a lo r  P r ó p r io  I n v e r s o . D is s e r ta ç ã o  d e  m e s tra d o , c u rso  d e  P ó s- 
G rad u aç ão  em  C iê n c ia s  G e o d é s ic a s , U n iv e r s id a d e  F e d e r a l do P a ra n á , C u r it ib a , P R ,
88p.
P A R G A R E T E , J . ;  P IN T O , J . T .; M E N D E S , V . B . ;  A N T U N E S , C .;  R IB E IR O , H. 
(1 9 9 8 ) :  T h e  Im p o rtan c e  o f  C la s s ic a l  G e o d e tic  O b se rv a t io n s  fo r  A n a ly z in g  th e  
G e o d y n a m ic  B e h a v io r  o f  th e  A c o re s  A r c h ip e la g o , T e c to n o p h y s ic s ,  v . 2 9 4 .
P E L Z E R , H . (1 9 7 1 ) :  A n a ly s e  G e o d a t is c h e r  D e fo r m a t io s m e s s u n g e n . D e u tsch e  G eos. 
K o m ., S e r ie s  C , N . 164 , M u n c h e n .
P IC C IR IL L O , E. M .;  M E L F I , A . J . ;  C O M IN -C H IA R A M O N T I, P .; B E L L IE N I, G .; 
E R N E S T O , M .;  M A R Q U E S , L . S . ;  N A R D Y ,A . J . R . ;  P A C C A , I. G .; R O IS E N B E R G , 
A . ;  S T O L F O , D . (1 9 8 8 ) :  C o n tin e n ta l f lo o d  v o lc a n is m  fro m  th e  P a ra n á  B a s in  (B r a z il ) .  
In : M A C D O U G A L L , J .  D . ( e d .)  C o n tin e n ta l f lo o d  b a s a lt s .  K ilu w e r  A c a d . P u b lish e r s , 
p . 1 9 5 -2 3 8 .
P R E S C O T T , W . H .; L IS O W S K I , M .;  S A V A G E , J . C . (1 9 8 1 ) : G e o d e tic  M e a su re m e n t  
o f  C ru s ta l D e fo rm a tio n  on  th e  S a n  A n d re a s , H a y w a rd , an d  C a la v e r a s  F a u lts  N e a r  S a n  
F ra n c is c o , C a lifo rn ia . J o u r n a l  G e o p h s y c a l  R e s e a r c h ,  v . 86 , n . B 1 1 .
R A M P A L , K . K . (1 9 7 6 ) :  L e a s t  S q u a r e s  C o llo c a t io n  in  P h o to g ra m m e try .
P h o t o g r a m m e t r ic  E n g in e e r in g  &  R e m o te  S e n s in g .
R E IL IN G E R , R . E .; M C C L U S K Y , S . C .;  S O U T E R , B . J . (1 9 9 7 ) : P r e lim in a r y  
E s t im a te s  o f  P la te  C o n v e rg e n c e  in  th e  C a u c a s u s  C o ll is io n  Z o n e  fro m  G lo b a l 
P o s it io n in g  S y s te m  M e a su re m e n ts . G e o p h y s ic a l  R e s e a r c h  L e t t e r s ,  v . 2 4 , n . 14.
251
R E IL L Y , W . I. (1 9 8 9 ) : G e o d e tic  A n a ly s is  o f  M o tio n  a t  a  C o n v e rg e n t P la te  B o u n d a ry . 
P r o c e e d in g s  o f  R o n  M o t h e r  S y m p o s iu m  o n  F o u r - D im e n s io n a l  G e o d e s y , L e c tu re s  
N o te s  in  E a rth  S c ie n c e s , p . 2 9 .
R O T H E , J . R . (1 9 6 8 ) :  F i l l  a  L a k e , S ta r t  an  E a rth q u a k e . N e w  S c ie n t is t ,  v . 3 9 , pp . 7 5 ­
7 8 .
S A A D A , A . S . (1 9 7 4 ) :  E la s t ic i t y :  T h e o r y  a n d  A p p l ic a t io n s .  N e w  Y ro k : P e rg a m o n  
P re ss , Inc.
S A L A M U N I , R . (1 9 6 9 ) :  F u n d a m e n t o s  g e o ló g ic o s  d o  P a r a n á :  in  H is tó r ia  do  
P a r a n á .  E d. G ra f ip a r . C u r it ib a , v .I I , p . 1 3 -1 2 8 .
S A L A M U N I , R . ;  S A L A M U N I ,E .; R O C H A ,L .A .; R O C H A ,A .L . (1 9 9 9 ) : O  P a r q u e  
N a c io n a l  d o  I g u a ç u .  In : S c h o b b e n h a u s ,C .; C a m p o s ,D .A .; Q u e iro z ,E .T .; W in g e ,M .;  
B e rb e r t-B o rn , M . (E d it .)  S it io s  G e o ló g ic o s  e P a le o n to ló g ic o s  do  B r a s i l .  P u b lic a d o  n a  
In te rn e t no  e n d e re ç o  h ttp :/ / w w w .u n b .b r/ ig / s ig ep / s it io 0 1 1 / s itio 0 1 1 .h tm .
S A N T O S , M . C . (1 9 9 9 ) :  E s t a b i l id a d e  d a s  E s t r u t u r a s  G e o d é s ic a s . D e p a rtam e n to  de 
G e o m á tic a , U n iv e r s id a d e  F e d e ra l do P a ra n á , P R , 7 4 p .
S A N T O S , M . C ; G E M A E L , C . ;  B L A K E , B . ;  F A G G IO N , P . L .;  K R U E G E R , C . P .; 
F E R R E IR A , L . D . D .; S O A R E S , M .;  S Z O S T A K -C H R Z A N O W IS K I , A . (2 0 0 1 ) : S ta g e  
O f  S u b s id e n c e  o f  th e  A r e a  S u rro u n d in g  S a lto  C a x ia s  P o w e r  D am , in  B r a z i l .  
P ro c e e d in g s , 10° I n t e r n a t io n a l  F I G  S y m p o s iu m  on  D e fo r m a t io n  M e a s u r e m e n t e s ,  
1 9 -2 2  M a rc h , O ran g e/ C a lifo rn ia , U S A .
S A V A G E , J . C .;  B U R F O R D , R . O. (1 9 7 0 ) :  A c c u m u la t io n  o f  T e c to n ic  S t r a in  in  
C a l ifo rn ia . B u l le t in  S e is m o lo g ic a l  S o c ie t y  A m e r ic a n ,  v . 6 0 , n . 6 .
S A V A G E , J . C ; P R E S C O T T , W . H . (1 9 7 6 ) :  S t r a in  A c c u m u la t io n  on  th e  S a n  J a c in to  
F a u lt  N e a r  R iv e r s id a d e , C a l ifo rn ia . B u l le t in  S e is m o lo g ic a l  S o c ie t y  A m e r ic a n ,  v . 66 , 
n . 5.
S C H A L L , R . E. (1 9 9 8 ) :  M e d iç õ e s  d e  D e s lo c a m e n to s  e m  O b r a s  C iv is  d e  G r a n d e  
P o r t e  co m  G P S . P r o p o s t a  d e  M e to d o lo g ia  d e  A n á l i s e  d o s  R e s u l t a d o s  e 
T r a t a m e n t o  d o s  D a d o s . T e se  d e  D o u to rad o . C u rso  d e  E n g e n h a r ia  d e  T ran sp o rte s , 
U n iv e r s id a d e  d e  S ã o  P a u lo . S ã o  P au lo .
S C H N E ID E R , D . (1 9 8 2 ) : C o m p le x  C r u s t a l  S t r a in  A p p r o x im a t io n .  U n iv e r s i t y  o f  
N e w  B r u n s w ic k , D ep t. p f  S u rv e y in g  E g im e e r in g , T e c h n ic a l R ep o rt, n . 9 1 , 2 2 1 p .
S C H W A R Z , K . P . (1 9 7 4 ) :  C o m b in a t io n  o f  S p a t ia l  N e tw o rk s  U s in g  an  E s t im a te d  
C o v a r ia n c e  M a tr ix . B u l le t in  G e o d e s iq u e , v o l. 68 , N o  3 , p . 1 6 8 -1 7 2 .
252
S C H W A R Z , K . P . (1 9 7 6 ) :  L e a s t  S q u a r e s  C o llo c a t io n  fo r  L a r g e  S y s te m s . B o l le t t in o  d i 
G e o d e s ia  e  S c ie n z e  a f f in i ,  A n n o  X X X V , N ° 3 .
S E E B E R , G. (2 0 0 3 ) :  S a t e l l i t e  G e o d e s y :  F o u n d a t io n s ,  M e th o d s ,  a n d  A p p l ic a t io n s .
W . d e  G ru y te r , B e r l in -N e w  Y o rk .
S E G A N T IN E , P . C . L . ( 1 9 9 6 ) :C u r s o  d e  A t u a l i z a ç ã o  em  T o p o g r a f ia  e  G P S  
(S e g u n d o  a  N o r m a  N B R  1 3 .1 3 3 ) . E s c o la  d e  E n g e n h a r ia  d e  S ã o  C a r lo s  -  E E SC /U SP . 
195 p.
S C H A L L , R . E. (1 9 9 8 ) :  M e d iç õ e s  d e  D e s lo c a m e n to s  em  O b r a s  C iv is  d e  G r a n d e  
P o r t e  co m  G P S . P r o p o s t a  d e  M e to d o lo g ia  d e  A n á l i s e  d o s  R e s u l t a d o s  e 
T r a t a m e n t o  d o s  D a d o s . T e se  d e  D o u to rad o . C u rso  d e  E n g e n h a r ia  d e  T ran sp o rte s , 
U n iv e r s id a d e  d e  S ã o  P a u lo . S ã o  P au lo .
S C H Ö N , S . ;  K U T T E R E R , H . (2 0 0 3 ) :  Im p re c is io n  in  G e o d e tic  O b se rv a t io n s  C a s e  
S tu d y  G P S  M o n ito r in g  N e tw o rk . X I In te rn a t io n a l F IG -S y m p o s iu m  o n  D e fo rm a tio n  
M e a su re m e n ts , S a n to r in i, 25 -2 8 / 05 / 2 0 01 . P r o c e e d in g s .  8p.
S I L V A , M . C . D . (1 9 8 6 ) :  A p l ic a ç ã o  d a  M e c â n ic a  d o s  C o r p o s  D e fo r m á v e is  à  
A n á l is e  d e  C o n s is t ê n c ia  d e  O b s e r v a ç õ e s  em  R e d e s  G e o d é s ic a s  H o r iz o n ta is .
D is s e r ta ç ã o  d e  m e s tra d o , cu rso  d e  P ó s -G rad u aç ão  em  C iê n c ia s  G e o d é s ic a s , 
U n iv e r s id a d e  F e d e r a l do  P a ra n á , C u r it ib a , P R , 7 2 p .
S M IT H , J . O .; S ID E B O T T O N , O. M . (1 9 6 9 ) :  E le m e n t a r y  M e c h a n ic s  o f  D e fo r m a b le
B o d ie s . N e w  Y o rk , T h e  M a c m il la n  C o m p a n y .
S N A Y , R . A . ;  C L IN E , M . W . (1 9 8 0 ) :  G e o d e t ic a l ly  D e r iv e d  S t r a in  a t  S h e lte r  C o v e , 
C a lifo rn ia . B u l le t in  S e is m o lo g ic a l  S o c ie t y  A m e r ic a n ,  v . 7 0 , n . 3 .
S O K O L N IK O F F , I. S . (1 9 5 6 ) :  M a t h e m a t i c a l  T h e o r y  o f  E la s t ic i t y .  N e w  Y o rk : 
M c G ra w -H il l  B o o k  C o m p a n y , Inc.
S O K O L N IK O F F , I. S . (1 9 6 5 ) :  T e n s o r  A n a ly s i s :  T h e o r y  a n d  A p p l ic a t io n s  to  
G e o m e t r y  a n d  M e c h a n ic s  o f  C o n t in u a .  C a l ifo rn ia : Jo h n  W i le y  &  S o n s , In.
S O H R A B , S . (1 9 7 2 ) : E a r t h q u a k e s  r e la t e d  to  r e s e r v o i r  f i l l in g .  N a t io n a l A c a d e m y  o f  
S c ie n c e s , W a sh in g to n .
S T R A N G E , W . E. (1 9 8 9 ) : G P S  D e te rm in a t io n  o f  G ro u n d w a te r  W ith d r a w a l 
S u b s id e n c e .  J o u r n a l  O f  S u r v e y in g  E n g in e e r in g ,  v . 115 , n . 2 , p . 1 9 8 -2 1 7 , M a y .
253
T E A G U E , E. H .; H O W , J . P .; L A W S O N , L . G .; P A R K IN S O N , B . W . (1 9 9 5 ) : G P S  a s  
a  S tru c tu ra l D e fo rm a tio n  S e n so r . In : A M E R IC A N  IN S T IT U T E  O F A E R O N A U T IC S  
A N D  A S T R O N A U T IC S , IN C ., B a lt im o re  M D . P r o c e e d in g s  o f  t h e  A I A A  G u id a n c e ,  
N a v ig a t io n  a n d  C o n t r o l  C o n f e r e n c e :  A I A A , p . 1-9 .
T E IX E IR A , N . N . (2 0 0 1 ) :  D e te c ç ã o  e  A n á l is e  d e  D e s lo c a m e n to  V e r t i c a l  U t i l iz a n d o  
o S is t e m a  N A V S T A R -G P S . D is s e r ta ç ã o  d e  M e s tra d o , c u rso  d e  P ó s -G ra d u a ç ã o  em  
C iê n c ia s  G e o d é s ic a s , U n iv e r s id a d e  F e d e r a l do  P a ra n á , C u r it ib a , P R , 112  p.
T E IX E IR A , N . N .; F E R R E IR A , L . D . D . (2 0 0 2 ) : D e te rm in a ç ã o  e A n á l is e  E s ta t ís t ic a  
d o s  P a râ m e tro s  E n v o lv id o s  n o  M o n ito ram e n to  d e  D e fo rm a ç õ e s . B o le t im  d e  C iê n c ia s  
G e o d é s ic a s ,  C u r it ib a , v . 8 , n . 2 .
T E R A D A , T .; M IY A B E , N . (1 9 2 9 ) :  D e fo rm a t io n  o f  th e  E a rth ’ s C ru s t in  K w a n sa i 
D is tr ic t  an d  it s  R e a lt io n  to  th e  O ro g ra p h ic  F e a tu re . B u l l .  E a r t h q u a k e  R e s . In s t., U n iv . 
o f  T o k y o , J a p a n , v . 7.
T H A P A , K . (1 9 8 0 ) :  S t r a in  a s  D ia g n o s t ic  T o o l to  I d e n t i f y  I n c o n s is t e n t  
O b s e r v a t io n s  a n d  C o s n t r a in t s  in  H o r iz o n ta l  G e o d e t ic  N e tw o r k s .  T e c h n ic a l R e p o r t 
n . 68 , F re d e r ic to n , N e w  B ru n s w ic k : D e p a r tm e n t o f  S u rv e y in g  E n g in e e r in g , U n iv e r s t y  
o f  N e w  B ru n s w ic k .
T H E R IA U L T , Y . (1 9 9 5 ) :  F il t r a g e  p a r  C o llo c a t io n : A p p lic a t io n  a u  C h a n g e m e n t de 
S y s tè m e  d e  R é fé re n c e  G é o d é s iq u e . S e r v ic e  d e s  te c h n o lo g ie s  à  r é f é r e n c e  s p a t ia le  
S e c t e u r  d e s  t e r r e s ,  m in is tè r e  d e s  R e s s o u rc e s  n a tu re lle s ,  Q u éb ec . G e o m a tic a , v o l 4 9 , 
N ° 2 , p p . 2 1 3  a  2 2 1 .
T H O M S O N , D . B . (1 9 7 6 ) :  C o m b in a t io n  o f  G e o d e t ic  N e tw o r k s .  D e p a rtm en t o f  
G e o d e s y  a n d  G e o m a tic s  E n g in e e r in g , U n iv e r s i t y  o f  N e w  B ru n s w ic k , F re d e r ic to n , N B , 
C a n a d a .
T R E G O N IN G , P .; L A M B E C K , K .; S T O L Z , A . ;  M O R G A N , P .; M C C L U S K Y , S . ;  
B E E K , P .; M C Q U E E N , H .; JA C K S O N , R . J . ;  L IT T L E , R . P .; M U P H Y , B . (1 9 9 8 ) : 
E s t im a t io n  o f  C u rre n t P la te  M o tio n s  in  P a p u a  N e w  G u in e a  fro m  G lo b a l P o s it io n in g  
S y s te m  O b se rv a t io n s . J o u r n a l  o f  G e o p h y s ic a l  R e s e a r c h ,  v . 1 0 3 , n . B 6 .
T S A K IR I , M .;  L E K ID IS , V . ;  S T E W A R T , M .;  K A R A B E L A S , J . (2 0 0 3 ) :  T e s t in g  
P ro c e d u re s  fo r  th e  M o n ito r in g  o f  S e is m ic  In d u c e d  V ib ra t io n s  on  a  C a b le -S ta y e d  
H ig h w a y  B r id g e . X I  In te rn a t io n a l F IG -S y m p o s iu m  on  D e fo rm a tio n  M e a su re m e n ts , 
S a n to r in i , 2 5 -2 8 / 05 / 2 0 01 . P r o c e e d in g s .  8p .
V A L L IA P A N , S . (1 9 8 1 ) :  C o n t in u u m  M e c h a n ic s  F u n d a m e n t a ls .  R o tte rd am , 
N e th e r la n d s , A . A . B a lk e m a .
254
V A N IC E K , P . (1 9 7 2 ) : T en so rs . L e c t u r e s  N o te s , n° 2 7 . D e p a rtm en t o f  s u rv e y in g  
e n g in e e r in g , U n iv e r s i t y  o f  N e w  B ru n s w ic k , C a n a d a .
V A N IC E K , P .; K R A K IW S K Y , E. J . (1 9 9 6 ) : G e o d e s y : T h e  C o n c e p ts .  S e c o n d  
e d it io n . N o rth  -  H o lla n d  P u b lis h in g  C o m p a n y .
V A N lC E K , P .; S T E E V E S , R . R . (1 9 9 6 ) :  T ra n s fo rm a tio n  o f  c o o rd in a te s  b e tw e e n  tw o  
h o r iz o n ta l g e o d e t ic  d a tu m s . J o u r n a l  o f  G e o d e s y , v o l. 7 0 , N o  11, p . 7 4 0 -7 4 5 .
V O O SO G H I, B . (2 0 0 0 ) :  I n t r in s ic  D e fo r m a t io n  A n a ly s i s  o f  th e  E a r t h  S u r f a c e  
B a s e d  on  3 -D im e n s in a l  D is p la c e m e n t  F ie ld s  D e r iv e d  f ro m  S p a c e  G e o d e t ic  
M e a s u r e m e n t s .  D o c to ra l T h e s is , F a c u lt y  o f  C iv i l  E n g in e e r in g  an d  S u rv e y in g  o f  th e  
U n iv e r s i t y  o f  S tu ttg a r t , D e p a r tam e n t o f  G e o d e s y  an d  G e o In fo rm a tic s , S tu ttg a r t , 99 p .
W A R D , S . T . (1 9 9 8 a ) :  O n th e  C o n s is te n c y  o f  E a rth q u a k e  M o m e n t R a te s , G e o lo g ia l 
F a u lt  D a ta , an d  S p a c e  G e o d e tic  S tr a in : th e  U n ite d  S ta te s . G e o p h y s ic a l  J o u r n a l  
I n t e r n a t io n a l ,  v . 1 3 4 , n . 1.
W A R D , S . T . (1 9 9 8 b ) : O n th e  C o n s is te n c y  o f  E a rth q u a k e  R e le a s e  an d  S p a c e  G eo d e tic  
S t r a in  R a te s : E u ro p e . G e o p h y s ic a l  J o u r n a l  I n t e r n a t io n a l ,  v . 135 , n . 3 .
W E L L S , D . E .; K R A K IW S K Y , E. J . (1 9 7 1 ) :  T h e  M e to d  o f  L e a s t  S q u a r e s .  L e c tu re  
n o te s  N ° 18, D e p a rtm en t o f  G e o d e s y  an d  G e o m a tic s  E n g in e e r in g , U n iv e r s i t y  o f  N e w  
B r u n s w ic k , F re d e r ic to n , N B , C a n a d a .
W E L L S , D .; B E C K , N .; D E L IK A R A O G L O U , D .; K L E U S B E R G , A . ;  K R A K IW S K Y , 
E . J . ;  L A C H A P E L L E , G .; L A N G L E Y , R . B . ;  S C H W A R Z , K . P .; T R A N Q U IL L A , J . 
M .;  V A N IC E K , P . (1 9 8 6 ) : G u id e  to  G P S  P o s it io n in g . F re d e r ic to n , N e w  B ru n s w ic k , 
C a n a d a : C a n a d ia n  G P S  A s s o c ia te s .
W E L S C H , W . (1 9 8 1 ) : D e sc r ip t io n  o f  H o m o g e n e o u s  H o r iz o n ta l S tr a in s  an d  S o m e  
R e m a rk s  to  th e ir  A n a ly s is .  P r o c e e d in g s  o f  th e  I n t e r n a t io n a l  A s s o c ia t io n  o f  G e o d e s y  
-  S y m p o s iu m  on  H o r iz o n ta l  G e o d e t ic  N e tw o r k , M u n ic h .
W E L S C H , W ; H E U N E C K E , O. (2 0 0 1 ) :  M o d e ls  a n d  T e rm in o lo g y  fo r  th e  A n a ly s is  o f  
G e o d e tic  M o n ito r in g  O b se rv a t io n s . O f ic ia l R e p o r t o f  th e  A d -H o c  C o m m itte e  on  th e  
A n a ly s is  o f  D e fo rm a tio n  S u rv e y s . X  In te rn a t io n a l F IG -S y m p o s iu m  on  D e fo rm a tio n  
M e a su re m e n ts , O ran g e , 19 -22/03/2001 . P r o c e e d in g s .  2 2 p .
W H IT T E N , C . A . (1 9 6 8 ) :  G e o d e t ic  M e a s u r e m e n t s  f o r  th e  S t u d y  o f  C r u s t a l  
M o v e m e n t s .  A G U  G e o p h y s ic a l M o n o g ra p h , n . 12.
W IL S O N , P .; M IC H E L , G. (1 9 9 8 ) : T h e  G e o d y n a m ic s  o f  S an d  S E  A s ia  
(G E O D Y S S E A ) P ro je c t . S c ie n t if ic  T e c h n ic a l  R e p o r t  S T R  98/14 , 
G e o F o rsch u n g sZ en tru m  P o tsd am .
255
X A V IE R , J . H . (2 0 0 0 ) :  A n á l i s e  d e  E s t a b i l id a d e  d e  u m a  R e d e  L o c a l  G P S  S i t u a d a
no  L i t o r a l  P a r a n a e n s e ,  D is s e r ta ç ã o  d e  m e s tra d o , cu rso  d e  P ó s -G ra d u a ç ã o  em  
C iê n c ia s  G e o d é s ic a s , U n iv e r s id a d e  F e d e r a l do  P a ra n á , C u r it ib a , P R , 111p .
Y O N G -Q I, C . (1 9 8 3 ) :  A n a ly s is  o f  D e fo rm a t io n  S u rv e y s  -  A  G e n e ra liz e d  M e th o d . 
T e c h n ic a l  R e p o r t ,  n° 9 4 . D e p a rtm en t o f  s u r v e y in g  e n g in e e r in g , U n iv e r s i t y  o f  N e w  
B ru n s w ic k , C an a d a .
Z A K A T O V , P . S . (1 9 8 1 ) :  C u r s o  d e  G e o d e s ia  S u p e r io r .  E d ito ra  R u b in o s -1 8 6 0 , S .A .,  
M a d r id .
Z H A N G , Z .; L I , X . (1 9 9 0 ) : A  N e w  O p t im iz a t io n  M e th o d  fo r  M o n ito r in g  N e tw o rk s  
B a s e d  on  th e  S e n s i t iv i t y  C r ite r io n . Z e it s c h r if t  f ü r  V e r m e s s u n g s w e s e n ,  S tu ttg a r t , v . 
115 , n° 6 , p . 2 4 7 -2 5 5 .
256
A 1 .1  H IS T Ó R IC O
O p ro g ra m a  c ie n t íf ic o  B E R N E S E  fo i d e se n v o lv id o  p e lo  Astronomisches 
Institut Universität Bern -  In s titu to  A s tro n ô m ic o  d a  U n iv e r s id a d e  d e  B e rn e , lo c a l iz a d o  
n a  S u íç a . A  v e r s ã o  4 .2  co rre sp o n d e  a  v e r s ã o  a tu a l do p ro g ra m a  B E R N E S E . A  p r im e ir a  
d e m o n s tra ç ã o  d e s te  p ro g ra m a  fo i em  m e a d o s  d e  1985  co m  o n o m e : B E R N E S E  Second 
Generation GPS Software. T rês  an o s  d ep o is , em  m a rç o  d e  1 9 8 8 , fo i la n ç a d a  a  v e r s ã o  
3 .0 . N o  en tan to , en tre  1 9 8 8  e 1995  la n ç o u -s e  m a is  c in c o  v e r sõ e s , le v a n d o -s e  em  co n ta  
o rá p id o  d e se n v o lv im e n to  no  c am p o  d e  a p l ic a ç õ e s  G P S  d e  a l t a  p r e c is ã o : v e r s ã o  3 .1  em  
d ez em b ro  d e  1 9 8 8 , v e r s ã o  3 .2  em  a b r i l  d e  1 9 9 0 , v e r s ã o  3 .3  e m  m a io  d e  1 9 9 1 , v e r s ã o
3 .4  em  m a io  d e  1993  e v e r s ã o  3 .5  em  fe v e r e iro  d e  1 9 95 .
A  v e r s ã o  4 .2  é b a s e a d a  n a  v e r s ã o  4 .0  ( la n ç a d a  em  se tem b ro  d e  1 9 9 6 ), a  q u a l 
p o r  su a  v e z  é b a s e a d a  n a  v e r s ã o  3 .5 . O s n o v o s  co m p o n en te s  d a  v e r s ã o  4 .0  co m  r e la ç ã o  
a  v e r s ã o  3 .5  são :
-  P a rte  o rb ita l c o m p le ta m e n te  r e v is a d a ,  g e ra n d o  u m  n o v o  m o d e lo  o rb ita l 
ch a m a d o  d e  Bern (B E U T L E R  e t  a l . ,  1 9 9 4 ) ;
-  E la b o ra ç ã o  d e  n o v o  p ro g ra m a  d e  p ro c e s s a m e n to  -  A D D N E Q , u t i l iz a d o  
p a r a  c o m b in a r  s is te m a s  d e  e q u a ç õ e s  n o rm a is  g e r a d o s  p e lo  p ro g ra m a  
G P S E S T . O A D D N E Q  n ão  t r a b a lh a  co m  o b se rv a ç õ e s , e s im  co m  s is te m a s  
d e  e q u a ç õ e s  n o rm a is . Isto  p ro p ic ia  u m a  s ig n if ic a t iv a  m e lh o r a  em  a n á lis e s  
d e  m u lt i- c a m p a n h a s . N o v o s  p a râ m e tro s , co m o  p o r  e x e m p lo , a s  v e lo c id a d e s  
d a s  e s ta ç õ e s  p o d e m  se r  e s t im a d a s  n e s te  p ro g ra m a ;
-  O m o d e la m e n to  d a  io n o s fe ra  fo i c o m p le ta m e n te  r e v is a d o  (S C H A E R  e t a l . ,  
1 9 9 5 ). A  v e r s ã o  4 .0  p e rm ite  e s t im a r  m o d e lo s  d e  io n o s fe ra  r e g io n a is  e/ou 
g lo b a is ,  o s q u a is  p o d e m  se r  u s a d o s  p a r a  so lu c io n a r  o s p a râ m e tro s  de 
a m b ig ü id a d e  d a  f a s e  d a  p o r tad o ra  co m  l in h a s  d e  b a s e  a té  2 0 0 0 k m . O s 
p a râ m e tro s  do  m o d e lo  são  c a lc u la d o s  p o r  m e io  d a s  o b se rv a ç õ e s  d a  d u p la  
d if e re n ç a  d e  f a s e ;
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-  Ajustamento de dados gerados por grandes redes geodésicas; e
-  Processamento de dados pseudo-cinemáticos no modo pós-processamento.
Dentre as diversas implementações da versão 4.2 com respeito a versão 4.0, as 
principais são:
-  Processamento de dados GPS e GLONASS (GLObalnaya 
Navigatsionnaya Sputnikova Sistema) a partir de receptores GLONASS ou 
receptores combinados GLONASS -  GPS;
-  Processamento de dados do Satellite Laser Ranging (SLR); e
-  Melhora significativa da estimação e modelagem da troposfera;
-  Estudo de simulação, como por exemplo, simulação de órbitas dos satélites
-  Elaboração de um novo programa de processamento -  ADDNEQ2, com as 
mesmas funções de seu predecessor -  ADDNEQ, mas com possibilidades 
de muitas outras operações, tais como:
a) Mudança de parâmetros auxiliares, como por exemplo, 
informações dos satélites e informação do pólo;
b) Re-escalonamento do sistema de equações normais;
c) Transformação de coordenadas entre diferentes sistemas de 
referência;
d) Eliminação de parâmetros;
e) Injunção de parâmetros;
f) Expansão do sistema de equações normais;
g) etc.
A1.2 PRINCIPAIS CARACTERÍSTICAS
O programa possibilita as seguintes operações (BEUTLER et al., 2001):
-  Processamento rápido de pequenos levantamentos utilizando código C/A, 
L 1 e L2;
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-  P o s s ib i l id a d e  d e  se  u t i l iz a r  c in c o  d ife re n te s  t ip o s  d e  c o m b in a ç õ e s  l in e a r e s  
(L 0, L 4, L 5, L 12, L 34) d u ran te  a  f a s e  d e  p ro c e s s a m e n to ;
-  P ro c e s sa m e n to  d e  d ad o s  g e r a d o s  p o r  le v a n ta m e n to s  e s tá t ic o s  e 
c in e m á t ic o s ;
-  P ro c e s sa m e n to  do  P o s ic io n a m e n to  p o r  P o n to  d e  A lt a  P re c is ã o  -  Precise 
Point Positioning (P P P );
-  P ro c e s sa m e n to  d e  r e d e s  p e rm a n e n te s ;
-  R e s o lu ç ã o  d e  a m b ig ü id a d e s  em  l in h a s  d e  b a s e  lo n g a s  (a té  2 0 0 0 k m ) , 
u t i l iz a n d o  ó rb ita s  d e  a l t a  p r e c is ã o ;
-  M o d e la g e m  d a  io n o s fe ra  e tro p o s fe ra ;
-  E s t im a ç ã o  d o s e rro s  d o s r e ló g io s  d o s s a t é l it e s ;
-  E s t im a ç ã o  d o s p a râ m e tro s  d e  ro ta ç ã o  d a  T e r ra ;
-  E s t im a ç ã o  d a  v a r ia ç ã o  do  cen tro  d e  f a s e  d a  an te n a ;
-  D e te rm in a ç ã o  d e  ó rb ita s ;
-  P ro c e s sa m e n to  u t i l iz a n d o  v á r io s  t ip o s  d e  re c e p to re s  ( le v a n d o  em  co n ta  a s  
v a r ia ç õ e s  do  cen tro  d e  f a s e  d a s  a n te n a s  e q u e  s e ja  c o m p a t ív e l co m  as  
m a rc a s  A e ro sp a c e , T e x a s  In s tru m en ts , T r im b le , W ild / M a g n a v o x , L e ic a , 
A sh te c h  e O sb o rn e ) ;
-  G e ra ç ão  d a  c h a m a d a  so lu ç ã o  d e  “r e d e  l iv r e ” .
A 1 .3  E S T R U T U R A  D O  P R O G R A M A
-  s is te m a  co n tém  m a is  d e  100  p ro g ra m a s  d ife re n te s . E le s  são  d is tr ib u íd o s  
lo g ic a m e n te  em  c in c o  p a r te s :
-  P a r te  d e  T ra n s fe rê n c ia : g e r a ç ã o  d e  a rq u iv o s  no  fo rm a to  B E R N E S E  a  p a r t ir  do 
fo rm a to  R IN E X  (o b se rv a ç õ e s , in fo rm a ç õ e s  t r a n sm it id a s , m e te o ro lo g ia  e e tc .) ;
-  P a rte  O rb ita l: g e r a  u m a  r e p re s e n ta ç ã o  d e  ó rb ita s  d e  o r ig e m  in d e p e n d e n te  (ó rb ita s  
p a d rã o ) , a tu a l iz a  ó rb ita s , g e r a  ó rb ita s  no  fo rm a to  d e  ó rb ita s  p r e c is a s , c o m p a ra  
ó rb ita s , e tc .;
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-  P a rte  d e  P ro c e s sa m e n to : p ro c e s s a m e n to  d e  c ó d ig o  (p o s ic io n a m e n to  p o r  p o n to  de 
a l t a  p r e c is ã o ) , p ré -p ro c e s s a m e n to  d e  f a s e  e c ó d ig o  (d u p la  f r e q ü ê n c ia ) ,  e s t im a ç ã o  de 
p a râ m e tro s  b a s e a d o  em  o b se rv a ç õ e s  G P S  e/ou G L O N A S S  (p ro g ra m a  G P S E S T ) e 
n a  su p e rp o s iç ã o  d e  s is te m a s  d e  e q u a ç õ e s  n o rm a is  (p ro g ra m a s  A D D N E Q  e 
A D D N E Q 2 );
-  P a r te  d e  S im u la ç ã o : g e r a ç ã o  d e  o b se rv a ç õ e s  s im u la d a s  G P S  e G L O N A S S  (c ó d ig o  
e/ou fa s e , L i  o u  L ^ L 2) a  p a r t ir  d e  in fo rm a ç õ e s  e s t a t ís t ic a s  (R M S  d a s  o b se rv a ç õ e s , 
b ia s e s , p e rd a s  d e  c ic lo s ) ;
-  P a rte  d e  S e rv iç o : e d iç ã o  e le i tu r a  d e  a rq u iv o s  d e  d ad o s  b in á r io s , c o m p a ra ç ã o  de 
co n ju n to s  d e  c o o rd e n a d a s , v is u a l iz a ç ã o  d e  r e s íd u o s , e tc .
A  v e r s ã o  4 .2  p o s su i a l t a  m o d u la r id a d e  em  l in g u a g e m  F O R T R A N  7 7  (a lg u n s  
p ro g ra m a s  fo ra m  e sc r ito s  em  F O R T R A N  9 0 , co m o  p o r  e x e m p lo , o A D D N E Q 2 ), 
n ív e is  d e  ro t in a s  e u m  s is te m a  d e  c á lc u lo s  in d e p e n d e n te s , p o d en d o  se r  a c e s s a d o  tan to  
no  s is te m a  o p e ra c io n a l U N IX , D O S o u  V M S . O p a in e l p r in c ip a l  do  p ro g ra m a  é 
d iv id id o  em  n o v e  m e n u s  p r in c ip a is .  C a d a  m e n u  é in ic ia lm e n te  a c e s s a d o  a t ra v é s  do 
s ím b o lo  d e  ig u a ld a d e  (= ) m a is  o n ú m e ro  co rre sp o n d e . E ste  p ro c e d im e n to  é n e c e s s á r io  
so m en te  p a r a  a c e s s a r  o s m e n u s  p r in c ip a is . P a r a  a c e s s a r  o s su b m en u s  é n e c e s s á r io  
so m en te  d ig it a r  o n ú m e ro  d e  a c e s so . A  t e la  p r in c ip a l  e s tá  i lu s t r a d a  n a  f ig u r a  1 .
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FIGURA 1 -  PAINEL PRINCIPAL DO BERNESE
Prim ary B E R N E S E  G P S  S O F T W A R E  V E R S IO N  4 .2
S:Y:C:0
0..
D E F A U L T S : Defaults for Processing, Program and files names
1.. CAMPAIGNS : Transformation and Update of campaigns
2.. TRANSFER : Data transfer to bernese format ; Simulation
3.. ORBITS : Orbit computation, check and Update
4.. PROCESSING : Preprocessing and Processing of observations
5.. SERVICES : Services Programs
6.. BPE : Bernese Processing Engine
7.. DOCU : Documents, Help Panels
9.. USER : Individual User Program
=H HELP : Get Help Panel
=X EXIT : Terminate GPS Processing
A s  p r in c ip a is  fu n ç õ e s  do s m e n u s  m a is  u t i l iz a d o s  no  p ro c e s s a m e n to  são :
-  M E N U  (0 )  -  e s te  co n tém  a s  o p çõ e s  Default p a r a  o p ro c e s s a m e n to , o s n o m e s  d e  
to d o s o s p ro g ra m a s  a c e s s ív e is  p o r  m e io  do m e n u  do  p ro g ra m a  e a s  e x te n sõ e s  de 
to d o s o s t ip o s  d e  a rq u iv o s  u t i l iz a d o s  no  p ro g ra m a  B E R N E S E  4 .2 ;
-  M E N U  (1 )  -  r e s p o n s á v e l p e la  c r ia ç ã o  d e  u m  p ro je to / cam p an h a , b e m  co m o , p e lo s  
d ire tó r io s  d e  tr a b a lh o  d a  c a m p a n h a . A in d a  é p o s s ív e l  n e s te  m e n u  d e f in ir  o p e r ío d o  
d a  c a m p a n h a  e a s  s e s sõ e s  e n v o lv id a s ;
-  M E N U  (2 )  -  r e s p o n s á v e l p e la  t r a n s fo rm a ç ã o  d e  d ad o s  b ru to s  p a r a  o fo rm ato  
R IN E X , d e  R IN E X  em  fo rm ato  B E R N E S E . e v ic e - v e r s a ;
-  M E N U  (3 )  -  r e s p o n s á v e l p e lo  c á lc u lo  d a s  ó rb ita s  no  fo rm a to  B E R N E S E ;
-  M E N U  (4 )  r e s p o n s á v e l p e lo  c á lc u lo  d a s  ó rb ita s ;
-  M E N U  (5 )  -  e s te  m e n u  é r e s p o n s á v e l p e la  r e a l iz a ç ã o  d e  a lg u n s  t ip o s  d e  s e rv iç o s , 
t a is  co m o :
a )  L e itu r a , e d iç ã o  e g r á f ic o s  d o s a rq u iv o s  d e  o b s e rv a ç ã o ;
b )  C r ia ç ã o  d e  a rq u iv o s  d e  re s íd u o s  (* .R E S ) ;
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c) Compara arquivos de coordenadas e permite realizar a transformação de 
Helmert;
d) Conversão de certo arquivos no formato binário para o formato ascii ou 
vice-versa.
A1.4 PROCESSAMENTO DOS DADOS GPS NO BERNESE 4.2
A tarefa de processamento inicia-se com a atualização de alguns arquivos do 
programa, como por exemplo:
-  Arquivos oficiais do Pólo (IERS): estes arquivos contém informações com respeito 
às coordenadas do pólo. São basicamente dois arquivos: C04_ano.ERP e 
RAP_ano.ERP;
-  Arquivos de informações sobre os satélites: SATELLIT.TTT e SAT_ano.CRX;
-  Arquivos de informações sobre o carregamento oceânico: ITRFCODE.BLQ;
-  Arquivo que contém informações com relação ao centro de fase de diversas 
antenas. Estes arquivos, basicamente contém o tipo de antena, seus offsets do ARP 
ao centro de fase e as variações do centro de fase para ambas as portadoras (L1 e 
L2): PHAS_IGS.01. as correções do centro de fase, contidas neste arquivo foram 
obtidas das calibrações das antenas publicadas pelo National Geodetic Survey 
(NGS). Detalhes dos procedimentos para a obtenção das respectivas calibrações 
encontram-se em MADER (2000).
Neste trabalho, todos estes arquivos foram atualizados a partir do Center for 
Determination in Europe -  Centro de Determinação de Órbita da Europa (CODE) 
(ftp://ftp.unibe.ch/aiub/CODE), o qual é um dos centros de análises do International 
GPS Service (IGS).
Para um melhor entendimento, dividir-se-á a fase de processamento dos dados 
nas seguintes etapas: criação da campanha, transferência, órbitas e processamento.
A etapa de criação da campanha é subdividida em quatro fases:
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1a F a s e  -  d e f in iç ã o  do  n o m e  d a  c a m p a n h a  (d ir e tó r io )  e a s  d a ta s  d e  in íc io  e té rm in o  d a  
m e sm a ;
2 a F a se  -  c r ia ç ã o  d e  su b d ire tó r io s  d e  tra b a lh o  d a  c a m p an h a . N e s ta  f a s e  são  c r ia d o s  os 
s e g u in te s  su b d ire tó r io s  p a r a  o p ro c e s s a m e n to  do s d ad o s  d a  c a m p a n h a :
A T M  -  a rm a z e n a  d ad o s  a tm o s fé r ic o s ;
D A T P A N  -  a rm a z e n a  a rq u iv o s  q u e  co n tém  o s d ia s  d e  r a s tr e io , s e s sõ e s , a ltu r a  
d a  a n te n a , n o m e  d a s  e s ta ç õ e s  e s eu s  r e sp e c t iv o s  r e c e p to re s ;
O B S  -  co n tém  a rq u iv o s  d e  o b se rv a ç ã o  no  fo rm ato  B E R N E S E ;
O R X  -  n ão  fo i e n c o n tra d a  a  s u a  fu n ç ã o ;
O U T  -  co n tém  os a rq u iv o s  d e  s a íd a  d o s p ro g ra m a s ;
R A W  -  co n tém  a rq u iv o s  o s d e  r a s tr e io ;
S T A  -  co n tém  o a rq u iv o  d e  c o o rd e n a d a s  in ic ia is  (a p ro x im a d a s ) ,  c o o rd e n a d a s  
g e r a d a s  a  c a d a  p ro c e s s a m e n to  e c a r re g a m e n to  o c e â n ic o .
3 a F a se  -  d e f in iç ã o  d a s  s e s sõ e s  d a  c a m p a n h a ;
4 a F a s e  -  c r ia ç ã o  d e  a rq u iv o  co n ten d o  a s  c o o rd e n a d a s  a p ro x im a d a s  d e  to d a s  a s  
e s ta ç õ e s  e n v o lv id a s  no  p ro c e s sa m e n to .
A  e ta p a  d e  t r a n s f e r ê n c ia  é s u b d iv id id a  em  d u a s  f a s e s :
1a F a se  -  p o r  m e io  d a  ro t in a  C C R IN E X O  p ro c e d e -s e  a  t r a n s fo rm a ç ã o  d e  a rq u iv o s  
b ru to s  em  a rq u iv o s  R IN E X ;
2 a F a s e  -  a  ro t in a  R X O B V 3  tra n s fo rm a  a rq u iv o s  R IN E X  em  a rq u iv o s  no  fo rm ato  
B E R N E S E ;
A  e ta p a  d e  ó rb ita s  é s u b d iv id id a  m e  trê s  f a s e s :
1a F a se  -  p o r  m e io  d a  ro t in a  P R E T A B  p ro c e d e -s e  a  tra n s fo rm a ç ã o  d e  ó rb ita s  p r e c is a s  
o u  tr a n sm it id a s  em  ó rb ita s  t a b u la r e s ;
2 a F a se  -  e s ta  ro t in a  ta m b é m  é r e s p o n s á v e l p e la  c r ia ç ã o  do  a rq u iv o  do s e rro s  do s 
r e ló g io s  d o s  s a t é l it e s ;
3 a F a se  -  c r ia ç ã o  d e  ó rb ita s  p a d rã o  a  p a r t ir  d a s  ó rb ita s  ta b u la r e s  p o r  m e io  d a  ro t in a  
O R B G E N .
A  e ta p a  d e  p ro c e s s a m e n to  é s u b d iv id id a  em  s e is  f a s e s :
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1a F a se  -  p ro g ra m a  C O D S P P : c a lc u la  a  co rre ç ã o  do  r e ló g io  do  re c e p to r  co m  r e la ç ã o  ao  
tem p o  G P S  e d e te rm in a  a s  c o o rd e n a d a s  d a s  e s ta ç õ e s  a  p a r t ir  d a s  o b se rv a ç õ e s  de 
c ó d ig o ;
2a F a se  -  p ro g ra m a  SIN G D IF : g e r a  o s a rq u iv o s  d e  s im p le s  d if e re n ç a  d e  f a s e ;
3a F a se  -  p ro g ra m a  M A U P R P : o o b je t iv o  d e s ta  f a s e  é o p ré -p ro c e s s a m e n to  d a s  
m e d id a s  d e  s im p le s  d if e re n ç a  d e  fa s e . O p ro g ra m a  p e rc o rre  to d a s  a s  m e d id a s  d e  f a s e  
p ro cu ran d o  a s  p e rd a s  d e  c ic lo . S e  u m a  p e rd a  d e  c ic lo  fo r  e n c o n tra d a  o p ro g ra m a  te n ta  
c o r r ig i- la ,  c a so  n ão  c o n s ig a  a s  o b se rv a ç õ e s  ru in s  são  e l im in a d a s  ( a n á l is e  d e  outliersA1) 
o u  u m  n o v o  p a râ m e tro  d e  a m b ig ü id a d e  é in tro d u z id o . E  p o r  f im , d e te rm in a  a s  
c o o rd e n a d a s  d a s  e s ta ç õ e s  p o r  m e io  d a  so lu ç ã o  d a  t r ip la  d if e re n ç a  d e  f a s e ;
4a F a se  -  p ro g ra m a  G P S E S T : r e a l iz a  o a ju s ta m e n to  p e lo  M .M .Q . p a r a  d e te rm in a ç ã o  
d a s  c o o rd e n a d a s , b a s e a d o  n a s  o b se rv a ç õ e s  d e  d u p la  d if e re n ç a  d e  fa s e . E ste  p ro g ra m a  
d e v e  se r  e x e c u ta d o  p e lo  m e n o s  trê s  v e z e s . N a  p r im e ir a  e x e c u ç ã o  do  G P S E S T  v e r if ic a -  
se  a  q u a l id a d e  d o s d ad o s  a rm a z e n a  o s r e s íd u o s  p a r a  u m a  p o s te r io r  a n á lis e  e e l im in a ç ã o  
d a s  o b se rv a ç õ e s  co m  re s íd u o s  a lto s . N a  s e g u n d a  e x e c u ç ã o , a s  a m b ig ü id a d e s  são  
r e s o lv id a s  e f ix a d a s ,  e n a  ú lt im a  e x e c u ç ã o , c a lc u la - s e  a  so lu ç ã o  f in a l  do  p ro c e s s a m e n to  
e g e r a  o s a rq u iv o s  co n ten d o  a s  e q u a ç õ e s  n o rm a is ;
5a F a se  -  p ro g ra m a  A D D N E Q : c o m b in a  r e su lta d o s  o b tid o s  p o r  v á r ia s  so lu ç õ e s  no  
G P S E S T . A s  in fo rm a ç õ e s  d e  e n tra d a  são  o s a rq u iv o s  d e  e q u a ç õ e s  n o rm a is  g e r a d o s  no  
G P S E S T ;
6a F a se  -  p ro g ra m a  A D D N E Q 2: p e rm ite  t r a ç a r  e s t r a té g ia s  co m  o o b je t iv o  d e  se  o b te r 
r e su lta d o s  m a is  p re c is o s  do  q u e  a q u e le s  g e r a d o  p e lo  A D D N E Q . N o  en tan to , seg u n d o  
B E U T L E R  e t a l. (2 0 0 1 )  e s te  p ro g ra m a  a in d a  e s tá  em  f a s e  d e  te s te s .
A1 outliers são observações com resíduos que excederam o limite definido pelo usuário (BEUTLER et al., 2001).
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A PÊN D IC E 2 -  PR O G R A M A  LO CAL
0/***********  **
0/***********  ( 1) PROGRAMA p a r a  t r a n s f o r m a ç ã o  d o s  p a r a m e t r o s  d e  d e f o r m a ç a o  **
% *********** PARA o  s i s t e m a  g e o d e s ic o  l o c a l  **
% *********** (2) PROGRAMA PARA DETERMINAÇAO DOS VALORES E VETORES PROPRIOS **
% *********** DO TENSOR DE DEFORMAÇAO NO SISTEMA GEODESICO LOCAL **
% *********** (3) PROGRAMA PARA O CALCULO DOS SEMI-EIXOS E DA ORIENTAÇAO **
% *********** DAS e l ip s e s  d e  d e f o r m a ç a o  s i m e t r i c a  c o m  r e l a c a o  a o s  p l a n o s  **
% *********** XY, XZ,YZ **
/***********  **
/***********  AUTOR: NIEL NASCIMENTO TEIXEIRA **
/***********  DATA: Agosto/2004 **
/***********  **
/ ****** *************************************************************************************  
/ ****** *************************************************************************************
/ / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / / /  
% ENTRAR COM AS MATRIZES DE DEFORMAÇAO SIMETRICA (e) E ANTI-SIMETRICA (w)







% TRANSFORMAÇÃO DAS 
COORDENADAS CARTESIANAS 














































































% CALCULO DO TENSOR DE 
DEFORMAÇAO GLOBAL (Eii)
Eii=e+w;
% ROTAÇAO DO TENSOR DE 
















% g(3*i,3 *j-2)=Ei(3*i,3*j-2); 












% TENSOR DE DEFORMAÇAO NAO-TRANSLACIONAL DE SEGUNDA ORDEM
g(3*i-2,1)=Ei(3*i-2,3*j-2);g(3*i-1,2)=Ei(3*i-1,3*j-1);g(3*i,3)=Ei(3*i,3*j);g(3*i-2,2)=Ei(3*i-2,3*j-1);g(3*i-2,3)=Ei(3*i-2,3*j);g(3*i-1,1)=Ei(3*i- 1,3*j-2);g(3*i-1,3)=Ei(3*i- 1,3*j);g(3*i,1)=Ei(3*i,3*j-2);g(3*i,2)=Ei(3*i,3*j-1);
% TENSOR DE DEFORMAÇAO SIMETRICA
o(3*i-2,1)=ei(3*i-2,3*j-2);o(3*i-1,2)=ei(3*i-1,3*j-1);o(3*i,3)=ei(3*i,3*j);o(3*i-2,2)=ei(3*i-2,3*j-1);o(3*i-2,3)=ei(3*i-2,3*j);o(3*i-1,1)=ei(3*i-2,3*j-1);o(3*i-1,3)=ei(3*i-1,3*j);o(3*i,1)=ei(3*i-2,3*j);o(3*i,2)=ei(3*i-1,3*j);
% FORMA [Ex Ey Ez Exy Exz Eyz]
o1(i,1)=ei(3*i-2,3 *j-2); o 1(i,2)=ei(3 *i-1,3* j-1); o1(i,3)=ei(3*i,3*j); o1(i,4)=ei(3*i-2,3 *j-1); o1(i,5)=ei(3*i-2,3 *j); o1(i,6)=ei(3*i-1,3*j);
% TENSOR DE DEFORMAÇAO ANTI-SIMETRICA
t(3*i-2,1)=0;t(3*i-1,2)=0;t(3*i,3)=0;t(3*i-2,2)=wi(3*i-2,3*j-1);t(3*i-2,3)=wi(3*i-2,3*j);t(3*i-1,1)=-wi(3*i-2,3*j-1);t(3*i-1,3)=wi(3*i-1,3*j);t(3*i,1)=-wi(3*i-2,3*j);t(3*i,2)=-wi(3*i-1,3*j);
% FORMA [wx wy wz] EM SEGUNDOS DE ARCO (")
t1(i,1)=(wi(3*i-2,3*j-1)*(180/pi)*3600);t1(i,2)=(wi(3*i-2,3*j)*(180/pi)*3600);t1(i,3)=(wi(3*i-1,3*j)*(180/pi)*3600);
endend
% SAIDA DOS TENSORES: DEFORMAÇAO (Local); DEFORMAÇAO SIMETRICA; DEFORMACAO ANTI-SIMETRICA
E=[g];Simetrica=[o];AntiSimetrica=[t];
% SAIDA DA MATRIZ DE ROTAÇOES NA FORMA [wx wy wz] EM SEGUNDOS DE ARCO (")
Rotacao_Segundos=[t1];
% SAIDA DA MATRIZ DE DEFORMAÇAO SIMETRICA NA FORMA [Ex Ey Ez Exy Exz Eyz]
Ve=[o1];
% CALCULO DOS VALORES PROPRIOS E VETORES PROPRIOS DA DEFORMAÇAO SIMETRICA % DOS PONTOS DE MONITORAMENTO
% CARREGAR OS ARQUIVOS QUE CONTEM O TENSOR DE DEFORMAÇAO SIMETRICA DE CADA% PONTO DE MONITORAMENTO
load g1.m; load g2.m; load g3.m; load g4.m; load g5.m; load g6.m; load g7.m;load g8.m; load g9.m; load g10.m; load g11.m; load g12.m; load g13.m; load g14.m; load g15.m; load g16.m; load g17.m;load g18.m; load g19.m; load g20.m; load g21.m; load g22.m; load g23.m; load g24.m; load g25.m; load g26.m; load g27.m; load g28.m; load g29.m; load g30.m; load g31.m; load g32.m; load g33.m; load g34.m; load g35.m;
%CALCULO DOS VALORES E VETORES PROPRIOS
[D1,T1]=schur(g1);[D2,T2]=schur(g2);[D3,T3]=schur(g3);[D4,T4]=schur(g4);[D5,T5]=schur(g5);[D6,T6]=schur(g6);[D7,T7]=schur(g7);[D8,T8]=schur(g8);[D9,T9]=schur(g9);[D10,T10]=schur(g10);[D11,T11]=schur(g11);[D12,T12]=schur(g12);[D13,T13]=schur(g13);[D14,T14]=schur(g14);[D15,T15]=schur(g15);[D16,T16]=schur(g16);[D17,T17]=schur(g17);[D18,T18]=schur(g18);[D19,T19]=schur(g19);[D20,T20]=schur(g20);[D21,T21]=schur(g21);[D22,T22]=schur(g22);[D23,T23]=schur(g23);[D24,T24]=schur(g24);[D25,T25]=schur(g25);[D26,T26]=schur(g26);[D27,T27]=schur(g27);[D28,T28]=schur(g28);[D29,T29]=schur(g29);[D30,T30]=schur(g30);[D31,T31]=schur(g31);[D32,T32]=schur(g32);
[D33,T33]=schur(g33);[D34,T34]=schur(g34); [D35,T35]=schur(g35);
% CALCULO DOS SEMI-EIXOS E DA ORIENTAÇAO DAS ELIPES DE DEFORMAÇAO% REFERENTE AOS PLANOS XY, XZ E YZ
%Colocar a Matriz dos Vetores Proprios na Forma de Matriz Bloco Diagonal
D=cat(1,D1,D2,D3,D4,D5,D6,D7,D8,D9,D10,D11,D12,D13,D14,D15,D16,D17,D18,D19,D20,D21,D22,D23,D24,D25,D26,D27,D28,D29,D30,D31,D32,D33,D34,D35);
%Colocar a Matriz dos Valores Proprios na Forma de Matriz Bloco Diagonal
T=cat(1,T1,T2,T3,T4,T5,T6,T7,T8,T9, T10,T11,T12,T13,T14,T15,T16,T17,T 18,T19,T20,T21,T22,T23,T24,T25,T26 ,T27,T28,T29,T30,T31,T32,T33,T34,T35);
for i=1:35
% MATRIZ COM OS VETORES PROPRIOS NECESSARIOS
m(i,1)=D(3*i-2,2); %m12m(i,2)=D(3*i-1,2); %m22m(i,3)=D(3*i-1,3); %m23m(i,4)=D(3*i-2,3); %m13m(i,5)=D(3*i,3); %m33





if T(3*i-2,1)<0r(i,1 )=T(3 *i-2,1)*(-1); elseif T(3*i-1,2)<0r(i,2)=T(3*i-1,2)*(-1); elseif T(3*i,3)<0r(i,3)=T(3*i,3)*(-1);end
for i=1:35




XY(i,3)=(atan(m(i,1)/m(i,2)))* (180/pi) +360; % VERIFICAR O QUADRANTE DO ANGULO DE ORIENTAÇAO
% Plano XZ
XZ(i,1)=r(i,1)A0.5;XZ(i,2)=r(i,3)A0.5;
XZ(i,3)=(atan(m(i,4)/m(i,5)))*(180/pi) +360; % VERIFICAR O QUADRANTE DO ANGULO DE ORIENTAÇAO
% Plano YZ
YZ(i,1)=r(i,2)A0.5;YZ(i,2)=r(i,3)A0.5;
YZ(i,3)=(atan(m(i,3)/m(i,5)))*(180/pi) +360; % VERIFICAR O QUADRANTE DO ANGULO DE ORIENTAÇAO






Este teste é baseado na distribuição t de Student, que deve ser realizado 
quando os dados estão relacionados dois a dois de acordo com algum critério. 
Resumidamente, as etapas para a consecução deste teste são (COSTA NETO, 1977):
1. Formulação da hipótese nula:
A PÊN D IC E 3 -  TESTE PA R A  A  D IFER EN Ç A  ENTRE DUAS M ÉDIAS
PO PU LA C IO N A IS p  E p2 PA R A  O CASO DE D ADO S EM PA R ELH A D O S
H o : P i -  P 2 -  d 0
2. Formulação da hipótese alternativa:
(A 3 .1 )
a) pi - P 2 < do- 
Hi : b) pi - p2 > do .
c) pi - p2 * do-
(A3.2)
3. Fixar o nível de significância a.
4. Determinar a Região de Rejeição, com v = n - 1.







di = x ii -  x2i> (A3.6)
em que x1i e x2i, representam duas observações emparelhadas.
6. Conclusões:
a) se t < -ta , rejeita -  se Ho.
b) se t > -ta , rejeita -  se Ho.
c) se |t I > -ta , rejeita -  se Ho.
( A 3 .7 )
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A P Ê N D IC E  4  -  D E S L O C A M E N T O S  E M  C O O R D E N A D A S  G E O D É S I C A S
T A B 'L A  A 4 .1  - D E S L O C A M E N T O S  E M  C O O R D E N A D A S  G E O D E S IC A S
PONTO Á9  (m ) ÁÀ, (m ) (Á9 2 + ÁÀ2)1/2 (m ) Áh (m )
P 202 -0 ,0026 0 ,0004 0 ,0027 -0 ,0097
P203 -0 ,0018 -0 ,0004 0 ,0019 -0 ,0 1 06
P 204 0,0000 0 ,0003 0 ,0003 -0,0112
P205 -0 ,0305 0 ,0106 0 ,0323 -0 ,0108
P 206 -0 ,0005 -0,0001 0 ,0005 -0,0110
P301 0,0010 -0,0002 0,0010 -0 ,0107
P 302 -0 ,0003 0 ,0004 0 ,0005 -0,0101
P303 0,0011 -0,0002 0,0011 -0,0110
P 304 -0 ,0008 0 ,0004 0 ,0008 -0 ,0106
P 306 -0 ,0007 -0,0001 0 ,0007 -0 ,0098
P 307 -0 ,0014 0,0000 0 ,0014 -0 ,0086
P 502 -0,0001 -0 ,0003 0 ,0003 -0 ,0115
P505 -0,0001 -0 ,0003 0 ,0003 -0 ,0 1 24
P308 -0 ,0006 0,0001 0 ,0006 -0 ,0058
P 309 -0 ,0003 0,0001 0 ,0003 -0 ,0069
P 312 0,0000 -0,0001 0,0001 -0,0021
P313 -0 ,0007 -0,0001 0 ,0007 -0 ,0035
P315 -0,0001 0,0002 0,0002 -0 ,0016
P 319 -0,0002 -0,0001 0 ,0003 -0 ,0015
P401 -0,0002 0,0002 0 ,0003 -0,0021
P 402 0 ,0008 -0 ,0043 0 ,0044 -0 ,0039
P 404 0,0002 -0,0001 0,0002 -0 ,0061
P405 -0,0001 0 ,0003 0 ,0003 -0 ,0043
P 407 0,0002 -0,0001 0,0002 -0 ,0064
P408 0,0002 -0,0001 0,0002 -0 ,0068
P 602 -0 ,0009 0 ,0006 0,0011 -0 ,0089
P603 0 ,0006 0 ,0003 0 ,0007 -0 ,0075
P 604 -0 ,0006 -0,0020 0,0021 -0 ,0068
P 606 0 ,0003 -0,0010 0,0010 -0 ,0079
P 607 -0 ,0004 0 ,0006 0 ,0007 -0 ,0052
P608 -0,0002 0 ,0004 0 ,0004 -0 ,0047
P 609 -0,0012 -0 ,0005 0 ,0013 -0,0041
P 610 0,0011 0 ,0008 0 ,0014 -0 ,0033
P 612 -0,0002 -0,0001 0,0002 -0 ,0036
P613 -0,0002 0 ,0003 0 ,0004 -0 ,0013
